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Seijas C., Yvonne Y.

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMORRESISTENTE DEL
MODULO | DEL HOSPITAL CENTRAL “JOSE GREGORIO HERNANDEZ” DE
PUERTO AYACUCHO, ESTADO AMAZONAS.

Palabras claves: Edificaciones hospitalarias, disefio sismorresistente, refuerzo

estructural.

El presente trabajo contempla la evaluacion del comportamiento sismoresistente de una
edificacion hospitalaria disefiada en un sistema aporticado Viga-columna de concreto
armado en los dos sentidos ortogonales, con losa mixta acero-concreto de encofrado
colaborante tipo losacero en sus cuatro niveles, sobre vigas secundarias metdlicas VP
serie estandar y fundada sobre pilotes individuales de concreto colados in situ de 0,80 m
de diametro.

Para el andlisis del edificio se desarroll6 un modelo tridimensional, tanto para cargas de
gravedad como de sismo.

La evaluacion de la edificacion se basa en el marco de las normas vigentes COVENIN
1756 y 1753 para la zona 1 con un factor de reduccion igual a 3,5 obteniéndose
resultados de derivas de 5,2 %, como maximo en el modelo, muy inferiores al limite
maximo normativo de 12%o.

Para el reforzamiento estructural se optd por las alternativas mas econdmicas, que
requieren de mano de obra menos especializadas, mas seguras en cuanto a la
contribucién e interaccion entre la estructura original y la de refuerzo y , finalmente, que
no introduzca cambios bruscos de rigidez, resistencia y ductilidad.

No se requiere el reforzamiento del sistema de fundaciones.
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INTRODUCCION

La efectividad de la respuesta sismica de las edificaciones hospitalarias parte del
hecho de que éstas deben mantenerse en todo instante en funcionamiento, sin perder su
capacidad de prestar atencion, lo cual implica no solo que se cumpla lo propuesto por las
normas sismicas, cuyos objetivos principales son: que las estructuras sean capaces de
resistir sismos de baja intensidad sin sufrir dafios estructurales significativos, sismos
moderados con dafos reparables y sismos de mayor intensidad sin que se produzca el
colapso, sino que ademas, por sus caracteristicas ocupacionales, es de vital importancia
la preservacion funcional de la edificacion, por la alta dependencia de sus servicios, cuya
demanda se incrementa abruptamente en la crisis.

Es por ello que debe prestarse especial atencion a todos los requerimientos que
garanticen el mantenimiento de las condiciones minimas de funcionalidad y utilidad ante
un sismo, protegiendo los servicios criticos tales como electricidad, aguas servidas y
potables, comunicaciones y equipos especiales.

Por otra parte debe considerarse el impacto urbano, econémico y social que
significa el colapso de una edificacion médico asistencial, al adicionarse como un gasto
MAs su recuperacion.

Sobre la base de las consideraciones anteriores, en el presente trabajo se plantea
la revision de la capacidad sismorresistente del Mddulo |, del Hospital Central de Puerto
Ayacucho, capital del estado Amazonas, Unico en construccion y proximo a culminarse
(después de no menos de siete afios en construccion). Este hospital, clasificado de
acuerdo a las caracteristicas del proyecto y los servicios que prestara, como un hospital
Tipo lll, sera el primero en su tipo en todo el estado y el de mayor importancia.

El complejo hospitalario, de acuerdo a los planos, esta conformado por tres
grandes Bloques, cada uno de los cuales a su vez lo integran varios Mddulos,
independientes unos de otros, separados por juntas de dilatacion.

El Blogue 1 esta constituido, de acuerdo a la nomenclatura de los planos, por los
Mdodulos 1A, 1, 1l y IIA respectivamente, todos separados por juntas de dilatacion de 10 cm
de espesor. Los Mddulos 1A y IIA en fase de culminacion, ubicados en los extremos, de
los y son de un solo nivel formado un sistema aporticado vigas- columnas en concreto
armado Yy techo liviano climatizado y fundaciones aisladas rectangulares. Los Médulos | y

Il estdn en fase de equipamiento, ambos estan disefiados en un sistema aporticado Viga-



columna de concreto armado en los dos sentidos ortogonales, con losa mixta acero-
concreto de encofrado colaborante tipo losacero en sus cuatro niveles, apoyado sobre
vigas secundarias metalicas VP serie estdndar. Ambos Mddulos apoyados sobre pilotes
individuales de concreto colados in situ de 0,80 m de diametro como sistema de
fundaciones.

El Bloque 2, formado por los Mddulos Ill, 1A |IV,V, y VI , de los cuales solo se inicio la
construccién de los Médulos Il y 1lIA, el resto de los Mddulos se encuentran paralizados
hace mas de cuatro afios solo a nivel estructura. La superestructura esta formada por un
sistema aporticado vigas-columna las interiores rectangulares y las exteriores circulares y
las losas de piso mixta acero-concreto de encofrado colaborante tipo losacero. Los
maodulos 4, 5, 6 estan contemplados en estructuras totalmente metdlicas, de acuerdo a los
planos

El Blogue 3 no se ha iniciado aun la construccion, pero de acuerdo a los planos, su
construccién esta proyectada en pdérticos de vigas y columnas metdlicas en VP serie
estandar y losas compuestas concreto-acero de encofrado colaborante tipo losacero. Para
la culminacién del Bloque 2 e inicio del Blogue 3 se requiere de la consecucion de nuevos
recursos presupuestarios por parte de la gobernacion del estado, quien es el ente
contratante de la obra.

El estudio comprende, desde la evaluacién de la vulnerabilidad cualitativa del
médulo |, evaluacidon cuantitativa a través de su modelaje y andlisis de acuerdo a las
Normas COVENIN 1756-2001, hasta la determinacion de su adecuacion para el
reforzamiento sismorresistente, considerando la mejor alternativa de acuerdo a su la

facilidad de ejecucion y bajo costo, si fuere requerido.



Figura 1. Bloque 1; Mddulos | y 1l (izquierda) y Blogue 2 (derecha) del Hospital

Central “José Gregorio Hernandez”

Bloque 3, sin construir

~ | Bloque 2

"7,,4 N paralizado

Moédulo 1A

Figura 2. Modelo en 3D del Proyecto Completo de Hospital Central “José Gregorio
Herndndez. Puerto Ayacucho. Edo. Amazonas.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

Planteamiento del Problema

El estado Amazonas estad ubicado al sur de Venezuela y su capital es Puerto
Ayacucho.

De acuerdo al mapa de zonificacién sismica de la Norma COVENIN 1756-2.001,
seis de los siete municipios que conforman el estado Amazonas se encuentran ubicados
en zona sismica 0, con excepcidn del Municipio Atures que se encuentra en zona sismica
1, en consecuencia estan sujetos a una amenaza sismica baja.

A los fines de mejorar, modernizar y adaptar la red hospitalaria del estado, la
Gobernacion del Estado Amazonas concibié la construccion de un complejo hospitalario
del tipo lll (actualmente en fase de acabados y equipamiento), denominado Hospital
Central de Puerto Ayacucho “Dr. José Gregorio Hernandez”, con el objetivo de cubrir las
necesidades en salud de la poblacion.

De acuerdo a los planos arquitecténicos este proyecto consta de tres Bloques
conformado por una estructura mixta de concreto y losa tipo losacero. El Bloque 1-
Médulo | cuya construccion fue iniciada en enero del 2.005 y actualmente en etapa de
culminacion; el BLOQUE 2, que se halla a nivel de estructuras y estd paralizada desde
hace aproximadamente tres afios, por falta de recursos econdémicos y; el modulo Ill, del
cual solo existen los planos.

En este mismo orden de ideas y a pesar de que la primera etapa del Hospital
Central de Puerto Ayacucho ( prevista para la construccion del Bloque 1), fue adjudicada
por licitacion debido al monto de la obra, luego de su contratacion y en la fase previa al
inicio de los trabajos, hubo discrepancias entre el ente contratante, empresa constructora
y la empresa de inspeccion, debido a que los planos presentaban multiples deficiencias
e incongruencias técnicas, lo que ameritd la postergacion del inicio de la obra, de tal
forma de hacer las modificaciones al proyecto.
Ante la situacion planteada se contrata una empresa especialmente para la
elaboracion del proyecto, el cual se entreg6 al ente contratante el 30 de Agosto del 2.009,

sin embargo la obra se habia iniciado en enero del 2.005, tras llegar a un acuerdo la



empresa constructora y el ente contratante , basandose en los planos y especificaciones
dados para la licitacion, a los cuales se le introdujeron algunas modificaciones de forma
de iniciar los trabajos, por lo que para la fecha de entrega del proyecto definitivo la obra
alcanzaba un importante avance fisico.

En consecuencia, entre muchas preguntas, caben las siguientes:
¢ Se corresponde la obra ejecutada (Modulo I) con los planos y especificaciones del
proyecto definitivo?
¢ Se consideraron las acciones minimas para que este Modulo resista a la accion de un
sismo, por menor que este sea, partiendo del hecho que se trata de una edificaciéon
esencial?
¢, Requiere esta edificacién de algun tipo de adecuacién sismo-resiste?
En caso de requerirse la adecuacion sismo-resistente ¢Cual seria la mas recomendable

considerando las variables costo- facilidad de ejecucién?

Figura 3. Médulo | y I, Hospital Central “José Gregorio Hernandez”. Fachada principal
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Figura 4. Médulo | y 1, Hospital Central “José Gregorio Hernandez”. Fachada Posterior

BLOQUE 2
Paralizado

Moédulo |

Figura 5. Modelo en 3D de parte Proyecto “José Gregorio Hernandez. Puerto Ayacucho. Edo. Amazonas



Se pretende, con el desarrollo de este estudio, darle respuestas a estas interrogantes,
a través del logro de los siguientes objetivos.

Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

Evaluar el comportamiento sismo-resistente del Médulo | del Hospital Central “José
Gregorio Hernandez” de la ciudad de Puerto Ayacucho, Estado Amazonas, aplicando los
criterios establecidos en la Norma COVENIN 1756-2001.

Objetivos Especificos

-Estimar la vulnerabilidad cualitativa del Modulo | del Hospital Central “José Gregorio
Hernandez” de Puerto Ayacucho Estado Amazonas.

-Estimar la vulnerabilidad cuantitativa de la estructura del Modulo | del Hospital Central de
acuerdo a los criterios establecidos en la Norma COVENIN 1756-2001.

-Estudiar alternativas de refuerzo para adecuar la estructura del Modulo | Hospital Central
de Puerto Ayacucho segun las Normas COVENIN 1756-2001, en caso de requerirse y con
fundamento a los resultados obtenidos en los objetivos anteriores.

-Disefiar el Proyecto de adecuacién sismo-resistente de la estructura del Médulo |, de
acuerdo a las Normas COVENIN 1756-2001 y 1753-20086, si fuera el caso.

Justificacion del estudio

La construccién del Hospital Central de Puerto Ayacucho ha sido causas de
multiples y encontradas opiniones. Por una parte estan los aspectos técnicos ya
mencionados Y por la otra, las diferencias politicas que existen entre el ente contratante y
organismos gubernamentales con injerencia en el sector salud y de contraloria, creandose
una matriz de incertidumbre alrededor del hospital, sin que exista a la fecha una

respuesta técnicamente valida que apoye o desmienta las distintas posiciones.
Por otra parte muchos Hospitales en Venezuela tienen proyectos arquitectonicos
atractivos, pero su disefio estructural no prevé el desempefio sismo-resistente ante las

fuerzas inducidas por un sismo a la geometria de la estructura.



Los hospitales son edificaciones fundamentales cuya primera prioridad al
momento de un movimiento sismico es salvar vidas y proporcionar asistencia a los
heridos, por lo que deben seguir prestando sus servicios durante e inmediatamente
después de la ocurrencia del evento.

Al Mddulo | del Hospital Central, como toda edificacién esencial que alberga
servicios basicos especiales, de acuerdo con la tabla 6.2 de la Norma COVENIN 1756-
2001, se le debe evaluar el comportamiento ante las acciones sismicas, mas aun,
conociendo que en las Ultimas décadas los terremotos han producido dafios catastréficos
en las edificaciones hospitalarias, no pudiendo dar respuesta a la crisis, sino por el
contrario se convierten en parte del problema, a pesar de que estos eventos han
permitido obtener importante informacién para mitigar sus posibles dafios. Sin embargo
numerosos arquitectos e ingenieros no utilizan esta informacion adecuadamente o
simplemente la ignoran. Los terremotos de San Fernando, California (1971), Colombia
(1983), México (1985), Chile( 1985), El Salvador, (1986) Costa Rica (1990 y 1991) son
claro ejemplo de ello y representaron para estos paises un atraso econémico por los
elevados costos de reposicion tanto de las estructuras como de los equipos médicos que
alli se encontraban.

En consecuencia, es esencial determinar la capacidad real de la construcciéony a su
vez crear conciencia en estos organismos de prevenir e intervenir la vulnerabilidad de los
hospitales, con el fin de que estas, como instituciones de singular importancia, puedan
funcionar cabalmente después de la ocurrencia de situacion de emergencia en nuestro

caso un sismo.

Alcance de la investigacién
La presente investigacion comprende el estudio detallado del Mdédulo |, del Hospital
Central de Puerto Ayacucho revision de los planos para compararlos con la obra
ejecutada, estudio de la vulnerabilidad fisica (cualitativa y cuantitativa) de la instalacion de
acuerdo a los criterios indicados por la Norma COVENIN 1756-2001, la modelaciéon de la
estructura real con el Programa ETABS non linear v.9.7.4, para determinar su
comportamiento sismorresistente , estudio de las probables alternativas de refuerzo y la

elaboracion del proyecto de refuerzo si fuere el caso.



Limitaciones

La recopilacion de documentos técnicos referentes al proyecto se dificultd
enormemente, pues se considera informacion confidencial por parte del ente contratante
(Gobernacion de Amazonas), quien a través de su oficina de Proyectos neg6 en todo
momento el acceso a ella. Los planos estructurales utilizados en esta investigacion
fueron facilitados por la Alcaldia del Municipio Atures, donde reposaban las copias
entregadas para la tramitacion del permiso de construccion, por ser el organismo
encargado de otorgarlo, si hubo cambios estructurales no tuvimos acceso ellos. Los
planos arquitectonicos sufrieron algunas modificaciones respecto a la construccion real,
segun se constatd en los planos arquitectdnicos definitivos obtenidos de otra fuente.

La confrontacion en sitio de la obra ejecutada correspondiente al médulo | con los
planos existentes fue casi imposible a consecuencia de la desconfianza que existe por
parte del ente contratante que la obra sea examinada por personas ajenas a su entorno.

Por las mismas circunstancias fue aun mas dificil la verificacion de las dimensiones
y areas de concreto y acero indicadas en los planos y mucho menos la ejecucion de
ensayos destructivos 0 no destructivos para verificar la resistencia de los materiales

utilizados.



CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

Esta etapa del proceso de investigacion conllevé al disefio de los procedimientos y
métodos que se utilizados para estudiar el problema.

El estudio desarrollado se efectud utilizando la Investigacion Evaluativa, ya que este
tipo de investigacién esta dirigida a reunir sistematicamente informacién, pruebas y
testimonios para evaluar y traducir dicha informacion a expresiones valorativas,
compararlas con los criterios preestablecidos para finalmente sacar conclusiones, lo cual
concuerda exactamente los objetivos que se han propuesto.

El fin fundamental de la aplicacion de la Investigacion evaluativa es determinar la
toma de decisiones frente a si continuar con la estructura que presentan los fenémenos o
suspender su ejecucion, o si conviene modificar esa estructura para el logro de los
objetivos propuestos.

Yaber, G y Valarino, E (2003), describen la investigacion evaluativa asi: “La
investigacion evaluativa: tiene como proposito la sistematica determinacion de la calidad o

valor de programas, proyectos, planes, intervenciones”.

Disefio de la investigacion

El disefio de esta investigacibn es de campo, descriptiva, no experimental y

documental.

De campo porgue no hay manipulacion de variables, solo se observa su relacion en su
contexto natural.

Descriptiva porque comprende el registro, andlisis e interpretacion del fenébmeno en
estudio y trabaja sobre realidades de hecho

No experimental porque no se construye una situacion especifica, solo se observa la
gue existe en su contexto real.

Documental porque la investigacion se fundamenta en trabajos previos, informacién y
datos divulgados por medios impresos, audiovisuales o electronicos y su originalidad se

refleja en el enfoque de acuerdo al pensamiento del autor de la investigacion.
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Poblacion y muestra de la investigacion

Siendo la poblacion el conjunto de todos los elementos de la misma especie que
presentan una caracteristica determinada y la muestra un subconjunto de esa poblacion.
Entonces es nuestra investigacion y de acuerdo a las definiciones anteriores, concluimos
que la poblacién y la muestra coinciden, pues el Hospital Central de Puerto Ayacuchoy a
la vez su modulo |, es el Unico en su tipo en el Estado Amazonas y méas especificamente

en Puerto Ayacucho .

Técnicas e Instrumentos para la Recoleccion de Datos

Técnicas

Falcén y Herrera se refieren al respecto que: "se entiende como técnica, el procedimiento
o forma particular de obtener datos o informacion”.(p.12)

Instrumento de Recoleccion de Datos

Segun los autores antes mencionados "son dispositivos o formatos (en papel o digital),

que se utiliza para obtener, registrar o almacenar informacion”. (p.12)

En correspondencia con los objetivos del presente estudio que se plante6 el
reforzamiento estructural del Médulo | del Hospital Central de Puerto Ayacucho, se
emplearon como técnicas e instrumentos de recoleccion de datos: la observacion en sus
modalidades directa e indirecta, y la entrevista, ésta Ultima orientada por una guia con la
utilizacion de técnicas de indagacion que permiti6 al entrevistado responder las

preguntas, y el empleo de instrumentos como: anotaciones, camaras.

Técnicas para el andlisis de los datos

La forma para procesar la informacion recopilada en esta investigacion fue:

cualitativa y cuantitativa.
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La técnica de analisis cuantitativo, para obtencién de la vulnerabilidad sismica y la
aplicacion de los programas de andlisis y célculo estructural a los datos y la técnica de
analisis cualitativo, para la seleccion y ordenamiento de datos obtenidos a través de la
bibliografia, documentos exploraciones.

Fases de la Investigacion

En consideracion a los objetivos propuestos el estudio consté de varias etapas

las cuales se describen a continuacion:

Etapa 1: Esta etapa comprendi6 la busqueda de planos de arquitectura y estructurales del
Hospital Central de Puerto Ayacucho, compilacion, observacion, exploracion y revision
bibliografica de los documentos especializados como de los instrumentos normativos, con
el objeto de reunir todo lo concerniente al contenido de vulnerabilidad sismica de
edificaciones, peligro sismico, evaluacion sismorresistente de las edificaciones de

concreto y alternativas de reforzamiento estructural.

Etapa 2: Esta etapa correspondié a la contrastacion del proyecto original con la obra
ejecutada del Modulo | del Hospital Central de Puerto Ayacucho, obtencion de su
vulnerabilidad cualitativa y cuantitativa sobre la base de la Norma COVENIN 1756-2001 y

uso de programas electrénicos.

Etapa 3: Esta etapa se relacion6 con el analisis formal de las diversas alternativas de

reforzamiento sismorresistente apropiado a las edificaciones de concreto armado.

Etapa 4: Esta etapa correspondié al desarrollo de las técnicas y procedimientos
escogidos para el reforzamiento estructural del Modulo | del Hospital Central de Puerto
Ayacucho y el analisis y calculo de la estructura reforzada con la utilizaciéon de programas
computarizados, y elaboracion de planos y detalles definitivos del reforzamiento

estructural.
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Objetivo general

Operacionalizacion de objetivos

Evaluar el comportamiento sismorresistente del Médulo | del Hospital Central “José

Gregorio Hernandez” de la ciudad de Puerto Ayacucho, Estado Amazonas, aplicando los
criterios establecidos en la Norma COVENIN 1756-2001.

Tabla 1. Operacionalizacion de objetivos

OBJETIVO ESPECIFICO VARIABLE DIMENSION INDICADORES
Edad de la construccion,
detallado, sistema
resistente, distribucion de
Comprende los masas y rigideces,

Estimar la vulnerabilidad
Cualitativa del Médulo | de
Hospital Central de Puerto
Ayacucho

Vulnerabilidad

Cualitativa

fundamentos necesa-
rios para determinar
la vulnerabilidad
cualitativa del Moédulo
I

irregularidades
Configuracién en planta y
elevacion.
Sistema
infraestructura.
Distribucion de elementos
no estructurales.
Edificaciones colindantes.
Mantenimiento.

de

Estimar la vulnerabilidad
cuantitativa del Médulo | del
Hospital Central de Puerto
Ayacucho.

Vulnerabilidad

cuantitativa

Comprende los
fundamentos necesa-
rios para definir y

determinar la
vulnerabilidad
cuantitativa del
Modulo | segun la
Norma COVENIN
1756-2001.

Peligro Sismico
Clasificacion Espectral vy

factor de correcciéon @
Clasificacion de edificio
segun el uso, nivel de
disenio,

Espectro de disefio
Coeficiente sismico
Método de analisis.

Estudiar alternativas de
refuerzo para adecuar Ila
estructura del Mdodulo |
Hospital Central de Puerto
Ayacucho segun las Normas
COVENIN 1756-2001, en
caso de requerirse y con
fundamento a los resultados
obtenidos en los objetivos
anteriores

Basamentos y
Principios

Abarca los principios

esenciales para
determinar
alternativas de
reforzamiento
estructural del
Modulo |

Rigidez

Disipacion de energia
Capacidad
Factibilidad Técnica
Grado de alteracion del
maodulo
Disponibilidad del
material

Tiempo

Costos

Simplicidad
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Disefiar el Proyecto de
adecuacion sismorresistente
de la estructura del Médulo |,
de acuerdo a las Normas
COVENIN  1756-2001 vy
FONDONORMA 1753-2006,
si fuera el caso.

Disefo
Estructural

Comprende los
fundamentos
necesarios para
validar los elementos
del logro de los
objetivos y requisitos
del producto final del
proyecto.

Andlisis y disefio de la
estructura reforzada
Detallado

Disefio de la unién entre
el elemento de refuerzo y
la estructura original
Afectaciones durante el
proceso de reforzamiento
y durabilidad

Planos y memoria de
calculos
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CAPITULO 111

MARCO TEORICO

Antecedentes del estudio

En Venezuela y a nivel mundial existen mdltiples investigaciones documentadas
dedicadas al estudio y evaluacion del comportamiento sismo-resistente de las
edificaciones hospitalarias. En el caso especifico de Venezuela los Ingenieros José
Grases, A Malaver, M Rondén, J. Manzanares C. Herrera y Z. Villegas, han aplicado sus
conocimientos sismolégicos a la evaluacion sismo-resistente de los hospitales Dr.
Antonio Patricio Alcala, Dr. Enrique Tejeras, Dr. Prince Lara entre 1993 y 1994, y previo a
estos estudios se le habian practicado evaluaciones a los Hospitales Universitario de Los
Andes Mérida, en 1988 y el Hospital General de Santa Barbara del Zulia, en 1993

A Nivel Internacional, el programa de emergencias de la Organizacion
Panamericana de la Salud y la Escuela Politécnica Nacional de Ecuador, le han dedicado
estudios destinados a analizar y minimizar la vulnerabilidad de las edificaciones
hospitalarias existentes y las a ejecutarse en el futuro. Por su parte las experiencias
vividas en Costa Rica y Centro América en los afios 70 y 80 indujeron a la Universidad de
Costa Rica a realizar estudios de vulnerabilidad sismica en hospitales entre 1984 y 1987 y
a su refuerzo entre 1989y 1991.

Bases Tedricas

Cuando se refiere un sismo, es obvio que la posibilidad dafio es mas alta en la
medida que éste sea mas grande, cuanto mas cerca esté de un centro poblado y cuanto
més bajo sea el nivel de preparacién para hacerle frente a la crisis sismica, o bien
expresado en lenguaje sismolégico, cuanto mayor sea la amenaza, la vulnerabilidad y el
valor de los elementos expuestos.

En el caso de edificaciones esenciales, como lo son los hospitales, el conocer su
vulnerabilidad sismica es primordial pues en ellos se centra todo el despliegue de

cualquier plan de emergencia y de atencion a la crisis sismica.
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Para determinar el grado de vulnerabilidad sismica de estas edificaciones es
menester hacer una evaluacion, entendida esta como “una actividad dirigida al
establecimiento de un juicio de valor global, sobre el comportamiento de un objeto en
particular en relacién a un conjunto de condiciones externas particulares que lo afectan o
pueden afectar”, L.T.Guevara, B. Jones y O. D. Cardona (1996).

Al realizar la evaluacion se debe tener conocimiento del grado de amenaza, es
decir, “el peligro latente o factor de riesgo externo de un sistema expuesto que se puede
expresar, matematicamente como la probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de
un suceso con una cierta intensidad, en un sitio especifico y en un periodo de tiempo
determinado”, Alex, H Barbat y LLuis Pujades (2004).

Por otra parte la vulnerabilidad segun Alex, H Barbat y LLuis Pujades (2004),
"puede entenderse como un factor de riesgo interno correspondiente a su predisposicion
intrinseca de ser susceptible a sufrir un dafio, expresado como la factibilidad de que el
sistema expuesto sea afectado por el fenomeno que caracteriza la amenaza”(p.231).

A su vez para la determinacion de la vulnerabilidad estructural existen métodos de
analisis cualitativos y cuantitativos con diferentes grados de complejidad, en concordancia
con el objetivo que se persigue al determinarla.

Los métodos cualitativos se basan en las caracteristicas generales de la estructura
para calificarla. Generalmente estan asociados a indices globales que han sido calibrados
con la experiencia siniestral de estructuras existentes, que permiten identificar el riesgo en
términos generales y en ciertos casos el nivel de dafio”.

Estos métodos comparan las caracteristicas de la edificacion existente con los
lineamientos  generales del comportamiento esperado y asumen como principios
generales de disefio a valorar la edad de la edificacion, resistencia de los materiales,
configuracion en planta y elevacion, separacion de edificaciones colindantes, presencia de
elementos rigidos no considerados en el analisis, técnicas constructivas, detallados que
por lo general se relacionan con las fallas mas frecuentes que sobrevienen en un sismo,
que de acuerdo a ” Aguiar R., Yanez E., Villamarin J. (2.007) son:

- Falla por golpeteo: se da cuando entre dos estructuras adyacentes no tienen la
separacion adecuada y es critico cuando estos edificios son de diferente altura y las losas
de entrepiso no estan a la misma altura. El edificio mas alto se desplaza més y golpea al
mas pequefio que estd muy proximo, generando dafio, que muchas veces ha llevado al

colapso
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- Piso blando: se da en edificios en los cuales, la primera planta ha sido destinada para
parqueadero y en los pisos superiores son los apartamentos...Para que una estructura
sea sismo resistente el piso inferior debe tener mayor rigidez que el piso superior pero en
los edificios con piso blando no sucede esto ya que la primera planta esta libre de
paredes.

-Columna corta: “ se denomina de esa manera debido a que la mamposteria al estar
confinada a las columnas, crea una columna corta, que falla por corte”

- Edificio abierto: Son estructuras esquineras, con dos lados adosados a las
construcciones adyacentes y los otros dos lados que dan a la calle. En estas condiciones
se tienen dos pérticos muy fuertes, que son los que estan adosados y dos porticos muy
débiles que dan a la calle; generando problemas de torsion y gran dafio en los poérticos

débiles.

Los métodos cuantitativos, por su parte son, habitualmente, extensiones de los
procedimientos de andlisis y disefio antisismico recomendados por las hormas y cuyo fin
ultimo es cuantificar la relacion de capacidad sismica de la edificacion estudiada. Consta
de estudios mas detallados, como la amenaza sismica y por ende la determinacion de los
pardmetros con los cuales se puede hacer la evaluacion sismorresistente de la estructura.
Ademas incluyen el estudio de suelos, modelaje y analisis de su estructura en su estado
real.

En el caso de que el estudio de la vulnerabilidad de la edificaciobn sea alta, se
analizan diferentes alternativas de reforzamiento de la estructura a fin de lograr adecuarla
a las normas existentes en el pais, atendiendo criterios como simetria en planta y
elevacion, sistemas continuos e hiperestaticos, evitar cambios bruscos de resistencia,
detallado adecuado, facilidad de ejecucion, estéticos, disponibilidad de materiales,
factibilidad econémica, invasividad, funcionalidad.

Una vez definido el tipo de reforzamiento a utilizar para dotar a la edificacion de las
propiedades requeridas y correccion de deficiencias estructurales evidenciadas en la
evaluacion cualitativa y/o cuantitativa y analizada la estructura reforzada, se elaboran los

planos definitivos y detallados del proyecto de refuerzo estructural.
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Bases Legales

El presente estudio se fundamenta sobre las siguientes normas venezolanas

COVENIN 1756-2001. Edificaciones Sismorresistentes, Parte 1 y 2, Requisitos y
Comentarios, aprobada por el Ministerio de Industria y Comercio. Esta norma
considera los requerimientos para el disefio sismorresistente de edificaciones y se
complementa con otras normas y especificaciones para la evaluacion sismica de

de equipos e instalaciones.

FONDONORMA 1753-2.006. Proyecto y Construcciéon de Obras en Concreto
Estructural. y est4d basada en el Building Code Requirements for Structural
Concrete (ACI 318-05) and Commentary (ACI 318R-05) del Instituto Americano del
Concreto.Esta norma contiene los requisitos de disefio sismorresistentes reflejados
en el Capitulo 18.

COVENIN 1618-1998 “Estructuras De Acero para Edificaciones Método de los
Estados Limites.Basada sobre los documentos del AISC, y adaptada totalmente
a la realidad venezolana donde el disefio sismorresistente es lo comun y el disefio

no sismorresistente la excepcion”.

COVENIN 2002-1988 “Criterios y Acciones Minimas”.
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Glosario de términos

A los fines de facilitar la comprension de este estudio, a continuacion se define el

significado de algunos términos utilizados, tomados, en su mayoria, de la Norma
COVENIN 1756-2001.

1.

10.

acciones sismicas: accion accidental debida a la ocurrencia de sismos, la cual
incorpora los efectos trasnacionales y los rotacionales respecto al eje vertical.
aceleraciéon de disefo: valor de la aceleracion del terreno para el disefio
sismorresistente de obras de ingenieria; generalmente asociado a una cierta
probabilidad de excedencia durante la vida Gtil de la obra considerada.

adecuacion de una edificacion: Es el conjunto de medidas que se toman en relacién
con una edificaciébn, conducentes a hacer que su patron de comportamiento
esperado, sea adecuado para responder a un patrén de solicitacion especificado.
adecuacion estructural: Es aquel tipo de adecuacion que se refiere al
comportamiento estructural y que, por lo tanto, atiende a los requisitos de resistencia,
rigidez y ductilidad que debe cumplir la obra en cuestion, tomando en cuenta
simultdneamente los exigidos por los otros tipos de adecuacion.

coeficiente sismico: cociente entre la fuerza cortante horizontal de disefio que actia
en el nivel de base y el peso total por encima del mismo.

densidad en planta:se define como el &area total de todos los elementos
estructurales verticales (columnas, muros, diagonales) dividida entre el area
bruta del piso.

deriva de Piso: diferencia de los desplazamientos laterales totales entre dos
niveles consecutivos.

deriva Normalizada: cociente de la deriva de piso y la altura libre o separacion

dos pisos consecutivos

ductilidad: capacidad que poseen los componentes de un sistema estructural de
hacer incursiones alternantes en el dominio inelastico, sin pérdida apreciable en su
capacidad resistente.

entrepiso blando: configuracion caracterizada por una marcada diferencia de

rigideces entre niveles adyacentes.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

entrepiso débil: Configuracion caracterizada por una marcada diferencia de
resistencias entre niveles adyacentes.

espectro de disefo: : Espectro que incorpora el factor de reduccion de respuesta
correspondiente al sistema resistente a sismos adoptado

espectro de respuesta: Representa la respuesta maxima de osciladores de un grado
de libertad y de un mismo coeficiente de amortiguamiento, sometidos a una historia de
aceleraciones dada, expresada en funcién del periodo.

factor de correccién : factor de correccion para el coeficiente de aceleracion

horizontal, dependiente del perfil geotécnico del terreno de fundacion.

indice de dafio: Medida del porcentaje de dafios estructurales que probablemente
ocasionara en una edificacion un sismo de magnitud alta

patron de comportamiento esperado: En relacion con una obra, es el conjunto de
de respuestas predeterminadas segun los niveles de exigencias especificidades en
normas o establecidas por practicas aceptadas por autoridades en las materias
respectivas, que se supone debe presentar dicha obra en caso de que sea sometida
durante su construccién, puesta en servicio o vida util prevista, al efecto individual o
combinado de ciertas condiciones definidas también por normas o practicas de similar
aceptacion”.

probabilidad de excedencia: probabilidad de que un determinado valor de
aceleracion o intensidad del movimiento del terreno, o que ciertos efectos o
consecuencias economicas producidas por un sismo, sean excedidas durante un
periodo de exposicion dado.

redundancia: se refiere a la existencia de abundantes lineas resistentes continuas y
monoliticas, proporciona un alto grado de hiperestaticidad que cumple con el requisito
béasico para la supervivencia de la edificacién, ya que posee multiples mecanismos de
defensa que garantizan la redistribucion de esfuerzos una vez que algunos miembros
hayan fallado.

reforzamiento: actividad que conlleva a una modificacion tendiente a adicionarle
mayor capacidad resistente para mejorar el comportamiento de un sistema o elemento

estructural.
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CAPITULO IV

EVALUACION CUALITATIVA DEL MODULO I.

Para esta evaluacion se necesité de datos abundantes y confiables.
Fundamentandose bésicamente en la observacion de los diversos elementos
estructurales y no estructurales del Mddulo | y en la experiencias previas del
comportamiento  caracteristico, durante un sismo, de edificaciones de su misma
tipologia, compardndose desde luego con los requerimientos para el disefio
sismorresistente de edificaciones.

Los criterios utilizados para obtener la vulnerabilidad del Médulo | fueron los
sefialados en la referencia Rodriguez, D [2010] , quien a su vez se respaldé en la
referencia Rodriguez y Le6n[1992] , en los cuales se consideran aspectos endégenos o
propios de la estructura y factores exdégenos, tales como:

Endégenos
Edad de la edificacion
Disefio, detallado y construccion de la edificacion.
Técnicas constructivas y controles de calidad en la ejecucion.
Sistema resistente a cargas laterales de la estructura.
Configuracién en planta y elevacion de la edificacion.

Presencia de elementos rigidos no considerados en el andlisis.

N o o bk~ w0 Dbd P

Distribucion de masas y rigideces.
Ex6genos

8. Construcciones adyacentes.

Una vez compilada toda esta informacion se identifican las deficiencias potenciales
del Médulo | en una matriz de Evaluacién Cualitativa (Tabla N°2), dandole valores
numeéricos a cada componente significativo a criterio propio y ponderado en funcién de su
importancia relativa (no se ameritd para su estimacion de calculos complicados),
lograndose describir los niveles de vulnerabilidad parciales, de cuya suma se obtuvo la
Vulnerabilidad del Mdédulo 1.
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Figura 6. Planta Baja .Md&dulo | y Il. Hospital José Gregorio Hernandez.
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LI |

Modulo |
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Nivel 2 Médulo 1y II. Hospital Central José Gregorio Hernandez

Figura 7.

Modulo 11

Médulo |

| i -
, ifgtes izat)
| b i
“ | - ._J_E@I_
i 24 s L | w2 -—
S - H - HA R
| _ =
i AHH ﬁ 3-5: R -
=iy :,.1 ,_ [ o B T
izzaspiiianey; izs @ Jibichasi 122 H L
(e o o 1
L ) +
kel | - @ = & e U s I H e e D L H e b D L -—
|| +ipb—+—+ ddd bt e
— = == == L — ._
1

23



Ly ST

. | |
Loy

| =




Figura 10.  Detalle de cabezal y pilote de las fundaciones Médulo |
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La informacién tomada de los planos y procesada se presenta a continuacion:

1. Edad de la edificacion: Su construccion se inici6 a mediados del 2005 y en la
actualidad esta en la etapa de colocacion de sistema de ventilacion mecénica y
aires acondicionados. De acuerdo a lo expuesto por la empresa proyectista en la
memoria descriptiva, para el analisis estructural se fundamento en la actual Norma
FONDONORMA 1756-2001 y 1756-2003 (articulados publicados los cuales
sufrieron algunas modificaciones y fueron el génesis de la actual Norma COVENIN
1753-06).

2. Detallado de la edificacion: Las columnas del Mdédulo | lo conforman tres tipos de
columnas , las externas de 40x60 vy las internas de 50*70 y 60x60 con acero
longitudinal, de 20 ® de 5/8” y 20 ® de 3/4”, respectivamente, destacandose que
ninguno de los nodos esta confinado (no a todas sus caras llegan miembros
confinante).

Calidad de la Construccion: califica dentro del rango de Buena.

Controles de calidad en la ejecucion: Se clasifican como Bueno.

Sistema resistente a cargas laterales de la estructura: El sistema resistente es, de
acuerdo a la norma COVENIN 1756-2006, aporticada tipo |, es decir: “Estructuras
capaces de resistir la totalidad de las acciones sismicas mediante sus vigas y
columnas, tales como los sistemas estructurales constituidos por pérticos. Los ejes
de columnas deben mantenerse continuos hasta su fundaciéon”. La seccion
transversal de las columnas es de 40x60 cm? (externas), de 50x70 cm? y 60x60
cm? (internas) y la de las viga son de 30x70 cm? (Internas) y de 30x75 cm?
(Externas). Las vigas y columnas cumplen con los lineamientos del capitulo 18 de
la Norma FONDONORMA 1756-2006, en cuanto a dimensionamiento se refiere.
En lo concerniente al diafragma, constituido por una losa mixta acero-concreto y
soportada por una estructura metalica de vigas VP 140x12,24 y 300x41,3
perpendiculares entre si, sin conectores metalicos. Su relacion largo/ancho es de
1,61< 5, por lo que se puede considerar un diafragma rigido, garantizando la
distribucion de fuerzas laterales a las vigas y columnas.

6. Densidad en planta: resulté ser de 0.75 %, valor muy pequefio para una
edificacion esencial.

7. Configuracion en planta: Simétrica
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8. Elevacion de la edificacion: La estructura presenta problemas de columna corta en
los porticos 1 y 4 de planta baja y en los pérticos Ay B de los niveles 1,2 y 3 ya
que se cierran vanos de la estructura con mamposteria de relleno hasta cierto
nivel, dejando en la parte superior Unicamente espacio para ventanas altas. Esto
confina la parte inferior de las columnas y, esencialmente, acorta su longitud
efectiva.

9. Distribucién de masas: Balanceada hasta el nivel 4, el nivel 5 presenta una
variacion de masa.

10. Distribucion de Rigideces: Simétrica respecto al eje X, asimétrica respecto al eje
Y.

11. Distribucién de miembros no estructurales (mamposteria): En planta baja es
asimétrica, pero en los niveles 1, 2, 3y techo se puede considerar simétrica

12. Topografia: Plana

13. Suelo de fundacion: La forma espectral segln la empresa proyectista es S2

14. Tipo de fundacién: Pilotes circulares diametro 0,8m, f'c= 200 kg/m? rotados y
vaciados en sitio de distintas profundidades, apoyados sobre roca.

15. Dafios Previos: Ninguno.

Exégenos

16. Construcciones adyacentes: La edificacion adyacente corresponde al Médulo I,
separada por una junta de dilatacion de 10 cm. De acuerdo a las siguientes
recomendaciones, dadas por Medina, J (2005).

“las separaciones seran de 2,5 cm mas 1,25 cm por cada 3 m de altura en exceso de
6 m. Otra alternativa es separar 3,2 cm de separacion para edificios de hasta 4,88 m,
y 1,9 cm mas por cada 4,88 m de altura adicionales. Aunque lo mas conveniente es
determinar el desplazamiento de cada uno de los edificios y dar una separacién que
contemple el caso cuando las dos partes estan lo mas cerca”

Haciendo los célculos respectivos en el primer caso la separacién minima debe ser
8, 17cm y en el segundo 8, 93 cm ambos menores a 10 cm, que es la separacion real

entre el Modulo |y 111
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Tabla 2. Matriz de Evaluacion Cualitativa de Vulnerabilidad

Vulnerabilidad

Aspecto Caracteristicas Rango_qle Asignada Factor de Vulr_lerablhdad
Vulnerabilidad (1) Peso (2) | Parcial (1)x(2)
1967-1983 0,4-0,5
EDAD 1983-2002 0,2-0,4
DESPUES DE 2002 0,0-0,2 0.2 0.0500 0.01
MALO 0,5-1,0
DETALLADO REGULAR 0,2-0,5
BUENO 0,0-0,1 0.1 0.0750 0.0075
MALA 0,5-1,0
CONSTRUCCION REGULAR 0,2-0,5
BUENA 0,00-0,2 0.2 0.0750 0.015
NO ADECUADO 0,4-1,0
SISTEMA
RESISTENTE REGULAR 0,2-0,4
ADECUADO 0,0-0,2 0.2 0.1000 0.02
DENSIDAD DE BAJA 0,5-1,0 0.8 0.1000 0.08
COLUMNAS Y/O MEDIA 0,2-0,5
Muros NORMAL 0,0-0,2
DISTRIBUCION DE NO BALANACEADA 0,5-1,0
MASAS Y INTERMEDIA 0,2-0,5 0.4 0.0750 0.03
RIGIDECES BALANCEADA 0,0-0,2
. ASIMETRICA 0,5-1,0
CONFIGURACION
EN PLANTA INTERMEDIA 0,1-0,5
SIMETRICA 0,0-0,1 0.1 0.0750 0.0075
PISO SUAVE 0,0-1,0 0.0500
IRREGULARIDADES PI1SO DEBIL 0,0-1,0 0.0400
COLUMNAS
CORTAS 0,0-1,0 1 0.0400 0.04
EUNDACIONES NO ADECUADAS 0,3-1,0
ADECUADAS 0,0-0,3 0.2 0.0750 0.015
DISTRIBUCION DE ASIMETRICA 0,3-1,0
MIEMBROS NO INTERMEDIA 0,1-0,3
ESTUCTURALES SIMETRICA 0,0-0,1 0.1 0.0375 0.00375
EDIFICACIONES CERCANAS 0,1-1,0
COLINDANTES LEJANAS 0 0 0.1000 0
COLUMNAS 0,7-1,0
DANOS PREVIOS VIGAS 0.30.7
PISOS 0,2-0,3
MAMPOSTERIA 0,0-0,2 0 0.0725 0
POBRE 0,5-1,0
MANTENIMIENTO REGULAR 0,1-0,5
BUENO 0,0-0,1 0.1 0.0350 0.0035
VULNERABILIDAD(V) 0.23225
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Una vez obtenido el valor de la vulnerabilidad total del Modulo I, por el Método

Analitico, se procedi6 a calcular el indice de Dafio con la utilizacion de la Formula:

ID=V*F1*F2
Donde,
V= Vulnerabilidad de la edificacion, obtenida con la Matriz de Evaluacion
F1 y F2 son valores contenidos en las tablas 3 y 4 tomadas de la referencia Rodriguez y
Ledn. [1992], siendo F1 el factor de amplificaciébn debido a la forma espectral y F2 el

factor de amplificacion debido a la topografia:

Tabla 3. Factor de amplificacién F1 del Indice de dafio

Perfil del suelo Factor de amplificacion F1
S1 1,0
S2 1.2
S3 1.5
sS4 2.0

Tabla 4. Factor de amplificacién F2 del Indice de dafio

Topografia Factor de amplificacion F2
Plana 1,0
En ladera 1.5
En ladera con relleno 2.0

En nuestro caso F1=1,2 y F2=1, de tal forma que ID result6 ser:
ID= 0,23225x1,2 x1,0= 0,27870.
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Finalmente y para poder emitir un juicio obtenido por medio de la evaluacion cualitativa
del Médulo |, se tomaron los valores de referencia contenidos en la tabla 5, tomada de la
referencia Rodriguez y Leon. [1992]:

Tabla 5.Rango de variacion de Indice de dafio.

Rango de variacion Indice de dafio Diagnostico
0,0-0,2 Conservar
0,2-0,4 Reforzar (sin analisis adicionales)
0,4-0.8 Reforzar (Con analisis adicionales)
0,8 en adelante Demoler

De la Tabla 5 se concluyé que como el ID=0,2870, el M6dulo | se encuentra dentro
del rango de las edificaciones cuya recomendacion es “Reforzar (sin analisis adicionales)”
pero, por tratarse de un Mddulo que forma parte de una edificaciébn esencial, debe ser
estudiado de una forma mas detalla, ya que la informacion suministrada en esta fase “no
es lo suficientemente rigurosa para permitirnos un diagnostico confiable.” Rodriguez y
Ledn. [1992].
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CAPITULO V

EVALUACION CUANTITATIVA DEL MODULO I.

Para la evaluaciéon cuantitativa del Modulo |, se procedi6 a utilizar un modelo dindmico
reproduciendo al maximo su comportamiento estructural. Se utilizé el programa ETABS
Non Linear v. 9.7.1, basandose sobre los planos Arquitectdénicos y Estructurales, los
cuales se verificaron en sitio.

De acuerdo con la Memoria Descriptiva entregada por la empresa constructora el tipo
de suelo donde se encuentra ubicado la edificacion se clasifica como del tipo S2, segun
la norma COVENIN 1756-01.

El andlisis sismico se realizé con tres grados de libertad por planta dos de traslacion y
uno de rotacién, la zona sismica es la 1 (peligro sismico bajo) que de acuerdo a la norma
COVENIN 1756-01 le corresponde un coeficiente de aceleracién horizontal Ay,= 0,10, la
forma espectral utilizada fue la S2 con un factor de correccién @ =0,8. Por tratarse de una
edificacion esencial, conforme a la tabla 6.1 de la Norma COVENIN 1756-01 le
corresponde un factor de importancia a=1,3 con detallado correspondiente al ND3.

Para la escogencia del Factor de Respuesta R, se tomé en cuenta que la edificacion
pertenece al sistema estructural Tipo |, adoptandose el valor de R=3,5 debido a que el
detallado de los miembros estructurales no cumplia con los requisitos del ND3.

En el andlisis sismico de la estructura, mediante el programa, se trabajé con un
porcentaje de amortiguamiento del 5%, una excentricidad accidental del 6% del ancho de
la planta tanto en sentido X como en sentido Y, para la combinacién modal se utilizé el
criterio de combinacion cuadratica completa (CQC).

En cuanto a la combinaciéon direccional por la accion simultdnea de las dos
componentes sismicas horizontales, se trabajé con el criterio del valor absoluto de las
solicitaciones debidas a sismo en una direccion méas el 30% del valor absoluto de las
solicitaciones debidas a sismo en la direccion ortogonal, y viceversa, previsto en la Norma
COVENIN 1756-01.

Para las acciones gravitacionales, se consideraron las cargas permanentes y
variables contempladas en la Norma COVENIN 2002-88, segun se describe a

continuacion:
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Cargas permanentes:

-Losetas de granito 100 kgf/m?
-Paredes de bloque de arcilla frisada por dos caras 220 kgf/m?
-Impermeabilizacion 5 kgf/m?

-Manto Asféltico 110 kgf/m?
-Sobre carga sala de maquinas 600 kgf/m?

Cargas variables:

-Habitaciones 175 kgf/cm?
-Pasillos 300 kgf/cm?
-Techo sin acceso 100 kgf/cm?
-Escaleras 500 kgf/cm?

El Médulo de elasticidad utilizado se calculé mediante la formula Ec=0,14w"1,5*Vf ¢ , con
un peso especifico del concreto (w) de 2500kgf/m®y un médulo de Poisson de 0,25.

La geometria de los porticos se indica en las figuras 9 hasta la 17.
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Figura 14. Pértico 3
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Figura 16. Portico A
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Figura 18. Partico C
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Figura 20. Pértico E
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En cuanto a las solicitaciones actuantes sobre el Médulo I, se consideraron las
combinaciones de cargas indicadas en la Norma FONDONORMA 1753-06, acéapite 9.3,
gue expresa:

“En las combinaciones 9-5 y 9-7, las solicitaciones sismicas, S, se obtendran segun el
capitulo 8 de la Norma COVENIN 1756-01 Edificaciones Sismorresistentes. El articulo 8.6
de la mencionada Norma, permite calcular la accién sismica, S, de manera simplificada,
como la suma de: i) las solicitaciones debidas a las componentes sismicas horizontales,
actuando simultaneamente e incluidos los efectos torsionales, Sh, y ii) las solicitaciones
alternantes de la componente sismica vertical modelada como se indica a continuacion:
S=Sh+ (0.2a@BA,) CP”.

La expresion (0.2a@BA,) CP, corresponde a la componente vertical del sismo, que
para el caso del médulo |, alcanzo el valor de: Sv= (0,2x1,30x0,80x2,6x0,1) CP, por lo que

Sv=0,05CP

A continuacion se presentan las combinaciones de solicitaciones utilizadas en el
andlisis estructural, segun COVENIN 1753-06:

37



Para losas, vigas y columnas:

U=1,4CP+1,4 SCP (9-1)
U=1,2CP+1,2SCP+1,6CV+0,5CVt (9-2)
U=1,2CP+1,2SCP+YCV+S con Y=1 'y S=Sh+0,05CP tenemos que:
U=1,25CP+1,25SCP+CV+Sh (Méaxima carga vertical probable con sismo) (9-
5)

U=0,9CP+S con S=Sh+0,05CP tenemos que:

U=0,85CP+Sh (Minima carga vertical probable con sismo) (9-7)

Para Fundaciones, con cargas de servicio:

S=CP

S=Cp+0,75Cv+CVt

S=Cp+CV+(0,525 Sh+0,5Sv) con Sv=0,05CP tenemos que:
S=1,03Cp+CV+Sh  (Méaxima carga vertical probable con sismo)
S=0,6Cp+(0,7Sh+0,7Sv) con Sv=0,05CP tenemos que:
S=0,64Cp+Sh (Minima carga vertical probable con sismo)

RESULTADO DEL ANALISIS SISMICO

Como resultado del andlisis sismico se obtuvieron los siguientes resultados:

-Periodos y Masas participativas

En la Tabla 6, se indican los primeros cinco modos y periodos de vibracion y los
valores de las masas participativas asociada a cada modo de vibracion incorporandose en
el quinto modo el 94, 8% de esta masa participativa en la direccion X y el 94, 1% en la
direccion Y, cumpliendo con la exigencia de la Norma COVENIN 1756, que estipula que
se incorpore un namero minimo de modos que englobe al menos el 90% de las masas
participativas.

Los periodos fundamentales (periodos 1 y 2) obtenidos segun el analisis dinamico
en sentido X y Y son relativamente elevados en comparacién con el estimado por medio
de la férmula 9.6 de la Norma COVENIN 1756-01 segln la cual, Ta=0,07h** =
0,07x20,2%= 0,666978, debido a:
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e La altura del entrepiso (4,9m) es mayor que las edificaciones convencionales lo
gue la hace més flexible.

e Los vanos son relativamente grandes (8,5 m)

Tabla 6. Periodos y Masas Patrticipativas

Masa Masa
Modos Periodos | Participativa | Participativa
X Y
1 1,171382 0,3207 84,3102
2 1,167591 | 84,1287 0,3697
3 1,064344 0,7509 0,1567
4 0,374273 0,1288 9,1467
5 0,369153 9,4352 0,1515

-Maximas Derivas Normalizadas por piso.

En la Tabla 7 se indican las Derivas Maximas Normalizadas por piso del Mdédulo |,
cuyos valores superiores fueron de 0,0047 y 0,0052 en direccién X y Y, respectivamente.
Estos valores obtenidos son muy inferiores a 0,012, maximo permitido por la Norma
COVENIN 1756-01 en la Tablal0.1, indicando que la estructura del Modulo | posee la
suficiente rigidez ante un probable sismo.

Por su parte Ghobarah A., Aly N, y El-Attar M. (1997), definen cinco niveles de dafio y
desempenio, en funcion de la Deriva Normalizada Maxima de piso &/ (hi-h;.1), los mismos
se indican en la Tabla 8 y de acuerdo a ella ante un sismo se esperaria, en el Médulo I, un

nivel de dafio moderado, con grietas menores de 1mm y fluencia del acero.

Tabla 7.Derivas Maximas Normalizadas por Piso (&/ (hi-h;.1))

Nivel Oix Oiy
5 0,0006 0,0008
4 0,0026 0,0035
3 0,0039 0,0044
2 0,0047 0,0052
1 0,0034 0,0042
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Tabla 8. Niveles de dafo

Distorsién de Piso Dafio Descripcion del Dafio Desempefio
6<0,002 Sin dafio Sin dafio Sin dafio
0,002<6<0,005 Leve Grietas ligeramente visibles | Agrietamiento
0,005<6<0,0011 Moderado Grietas menores de Imm Fluencia del acero
0,0011<06<0,0023 Extensivo Grietas entre 1y 2mm Inicio del mecanismo
020,0023 Completo Grietas mayores a 2 mm Mecanismo global

Y de Aguiar R. (2006), tenemos la Curva de Fragilidad para estructuras de hormigon
armado de 4 -6 pisos, Figura 21. Al ingresar a ella con la deriva maxima de la Tabla 7,

correspondiente a 0,0052, se espera, segln esta curva, el siguiente desempefio en el
Méodulo I: 1% de la estructura colapsa, un 4% de la estructura sufre dafios moderados y

un 100% darios leves, ante un sismo.
En general el Mddulo | sufriria dafios moderados ante un sismo y es preciso reforzar la

estructura expuesta a dafios.

Figura 21. Curvas de fragilidad de deriva méxima de piso para estructuras de 4-6 Pisos
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-Relacion Demanda /Capacidad

Como resultado del analisis de la relacion demanda/ capacidad resistente del Médulo
I, se evidencio que dos de las columnas, ambas pertenecientes al portico E, resultaron
con demandas superiores a su capacidad, por lo cual deben ser reforzadas.

Por otra parte varias vigas de los poérticos internos deben ser reforzadas
adicionandoles acero longitudinal para momentos negativos debido a que el que poseen
es inferior al requerido.

En cuanto a la relacion demanda/capacidad de rigidez de la estructura, se desprende
de las derivas obtenidas, que es admisible.

Se debe acotar que en esta revision no se consideraron los factores de minoracion
de resistencias para estructuras existentes contemplados en los Capitulos 17 y 20
referidos a la Evaluacion Estructuras Existentes de las normas NV-1753-2006 y ACI 318-
08 respectivamente, en vista de que las propiedades de los materiales utilizados no se
basan en resultados de ensayos , la ubicacion de los aceros de refuerzo especialmente
en sus secciones criticas no fue confirmada, solo se utilizaron los datos plasmados en

planos disponibles aunque si se verificaron las dimensiones reales de los miembros.

-Relacién columna fuerte- viga débil.

De acuerdo a los resultados arrojados en el analisis, el modelo requiere del refuerzo
del acero longitudinal de todas las columnas de los pérticos exteriores (1, 4, Ay E), pues
ninguna cumple con el criterio de *Me=1,2XMg (columna fuerte- viga débil), al igual que
algunas columnas de los niveles superiores de los pérticos internos, corriéndose el riesgo

de que aparezcan rétulas plasticas en las vigas antes que en las columnas.

-Fundaciones

A pesar de no contar con los estudio de suelos que explicarian las causas por las
cuales se resolvié optar por fundar sobre pilotes, se poseen tres estudios geotécnicos
elaborados a solicitud de La Fundacion de Edificaciones y Dotaciones Educativas (FEDE)
en tres parcelas de su interés y pertenecientes a la zona, coincidentes todos en que
estos suelos se caracterizan por la presencia de suelos arenosos pobremente gradados
(SP) siendo localmente arenas limosas (SM) , con poca presencia de finos, de muy buena
resistencia al corte, coeficiente de uniformidad (Cu) alrededor de 5, de color ocre rojizo y

de compacidad de media a alta, &ngulo de friccién promedio 31° y densidad 2 ton/m?.
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De acuerdo a los planos las fundaciones consisten en pilotes individuales de 0,80 m de
diametro conectados a dos tipos de cabezales el primero de 1,4mx1,4m de anchoy 1,2m
de espesor con un pilote y el segundo de 5,1x1,6 y 2,5 m de espesor con dos pilotes
arriostrados entre si por vigas de concreto de seccion transversal 40cmx60cm, 40cmx70
cm y 40cmx80cm.

Estos pilotes fueron excavados y vaciados en sitio, sus longitudes varian entre 4m y
11m, todos estdn apoyados sobre la roca por lo que se encuentran trabajando
fundamentalmente de punta ya que el lecho rocoso se encontré a las profundidades
indicadas. El refuerzo metélico de los pilotes consta de 14 ¢ de 7/8” con zunchos de 3/8”
con un paso de 15 cm.

La roca mencionada es del tipo granitica (Mendoza, V., Moreno, L., Barrio, F.,
Martinez, J., Sardi, G., y Ghosh, S (1977) las cuales presentan una resistencia a
compresién no confinada promedio de 17500T/m? (Das 1999) .

Para la modelacion de los pilotes se considerd la interaccién entre la estructura de
cimentacién y el terreno suponiendo el suelo equivalente a un nimero infinito de resortes
elasticos cuya rigidez correspondié al modelo de Winkler (Ks) para la rigidez de punta y

(Kh) para la rigidez lateral, segun se presentan a continuacion:

N+2
KS@30) (kiem3)=10 34

b+o,3)2

Ksb ems)= KS(so)( R

Kh=nh % ('variacion de coeficiente de balasto segun Terzaghi

Ksoy=modulo de balasto o Winkler para placa de 30cmx 30cm
N= N° de golpes obtenido en el ensayo de penetracion estandar SPT
Kp= mddulo de balasto para placas cuadradas o circulares
b= ancho de la placa
z= profundidad del punto donde se evalia Kh
nh= coeficiente de reaccion horizontal a la profundidad z=b
La revision estructural del pilote se hizo como una columna corta tomando en
consideracién que:
-El pilote esta rodeado del terreno lo que disminuye el peligro de pandeo, ain cuando este

sea muy blando.
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- Las cargas que se admiten para los pilotes de concreto vaciados en el sitio son inferiores
que para otro tipo debido a la incertidumbre de la calidad del concreto en el interior de la
perforacion.
Para el célculo de la capacidad estructural del pilote se utilizo la siguiente formula:
Qa =1(0,85fc)(Ag — As) + As fyllFs
Con Fs (factor de seguridad) =2,5
[(0,85x200)(5.027 —54,31)+54,31x4200|

Conloque Qa= = = Qa =429.353kg

Por otra parte la capacidad geotécnica de punta de un pilote sobre roca (Goodman 1980)
es, aproximadamente:
Quam= qu.Ap(N¢ + 1)/Fs

con:
No=tan’(45+¢/2)
qu = qu ;5/5 ; para granitos qu (|ab)=17.500t/m2 por lo que, gu(prom=3.500 t/m?y
Pprom=45°

Entonces Q(adm) = 3500x0,5((tan’(45+45/2)+1)/5=2390t>>429,36t(capacidad
estructural del pilote)

Como se observa domina la capacidad estructural sobre la capacidad geotécnica
del pilote por estar apoyado en la roca, se tomara por tanto como capacidad de carga del

pilote su capacidad estructural.

Qacm=429, 36t

Los resultados obtenidos del analisis del modelo se resumen en la Tabla N° 9
correspondiente a relacion demanda/capacidad de los pilotes mas desfavorables del

modelo.
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Tabla 9. Relacién Demanda/Capacidad de los pilotes

Pértico Columna Demanda T Capacidad T D/C
2 B 172,27 429,36 0,40
2 C 182,9 429,36 0,43
2 D 163,88 429,36 0,38
3 B 175,37 429,36 0,41
3 C 183,44 429,36 0,43
3 E 200,98 429,36 0,47

Como la separacion centro a centro entre pilotes es 3,6m (mayor a D+300mm) y por
estar apoyados en roca tenemos que Qg(u)=2Qu (Das 19999), es decir la eficiencia es
igual a 1en los pilotes del cabezal doble.

De acuerdo a estos resultados, se concluye que no se requiere el reforzamiento de
ninguno de los pilotes de fundacion ya que todos tienen una capacidad mayor que la
demanda

-Acero de refuerzo transversal.

En vigas: la totalidad de las vigas precisa el reforzamiento del area de acero
transversal colocada por ser menor que la requerida, lo cual implica el peligro de que
ocurra una falla fragil.

En columnas: Aproximadamente el 28 % de las columnas requiere del reforzamiento

del acero transversal por la misma condicién.

-Correas de transferencia de carga de losas de entrepiso: la mayoria de estas correas
requieren ser reforzadas al menos en el tramo central, pues fallan a flexion, aun cuando
su analisis fue sélo por accibn de las cargas gravitacionales, sobre todo las
correspondientes a los pasillo centrales de la edificacion, atribuyéndoselo a las grandes

luces y a la separacién entre los perfiles.

Luego de analizados todos los resultados, se evidencia que la estructura del Médulo |
requiere reforzamiento de la mayoria de sus miembros debido a que presenta deficiencias
en su resistencia, aun cuando en su capacidad por rigidez esta conforme con la Norma
COVENIN 1756-01.
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CAPITULO VI

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS DE REFUERZO PARA ADECUAR LA ESTRUCTURA
DEL MODULO | DEL HOSPITAL CENTRAL DE PUERTO AYAUCHO.

Realizado el analisis sismico del Modulo | del Hospital José Gregorio Hernandez de
Puerto Ayacucho y comprobado que este amerita ser reforzado, se procedio a escoger el
tipo de intervencion mas recomendable para mejorar el comportamiento sismorresistente
de la edificacion.

En este capitulo se estudiaran diversas técnicas existentes para el reforzamiento
estructural de edificaciones de concreto armado.

Es conveniente aclarar la diferencia entre refuerzo y reparacion de estructuras.

Una intervencién de refuerzo produce un incremento de capacidad estructural
(resistencia, ductilidad, rigidez, etc.), lo que se traduce implicitamente en la reutilizacién
del elemento antiguo, para mejorar netamente sus prestaciones. La columna antigua
aporta al sistema reforzado (soporte antiguo + refuerzo) su capacidad remanente, debido
a que generalmente las columnas de edificacibn soportan una precarga (o
predeformacion), la cual es deseable que se encuentre como maximo en el nivel de la
carga de servicio. Para elevados niveles de precarga en una columna de concreto
armado, la misma experimenta una disminucion de la rigidez de la pieza, y las
posibilidades de reaprovechamiento se ven mermadas.

En el caso de elevados niveles de carga, préximos a la carga maxima, y cuando
el nivel de dafio es muy importante, la contribucién estructural del soporte existente se
hace despreciable. Cuando se acomete la intervencién de un soporte antiguo en estas en
estas condiciones, se debe hablar propiamente de reparacion.

En resumen, reforzar significa reutilizar la seccion existente, para dotarla de
mayor capacidad; en cambio, reparar implica restaurar la capacidad original (si acaso
incrementarla, pero si contar con la aportacion del elemento intervenido). La proteccién (a
diferencia de la reparacion y el refuerzo, no mejora prestaciones, sino que inhibe o
desacelera el proceso de deterioro.

En nuestro caso, la edificacion objeto de estudio solo requiere de reforzamiento,
pues su construccion es de reciente data y no ha sufrido, a la fecha, ningun tipo de dafio y

aun se encuentra en etapa de construccion (acabados) y no ha sido ocupada.
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Es también conveniente acotar que La Organizacion Panamericana de la Salud
recomienda que la intervencion destinada a disminuir la vulnerabilidad sismica de
edificaciones esenciales debe contemplar los siguientes aspectos:

e Aspectos fisicos y funcionales: el sistema de refuerzo escogido no debe afectar la
operatividad del hospital.

e Aspectos de seguridad estructural: reducir la vulnerabilidad del hospital a niveles
aceptables que permitan su funcionamiento posteriormente a la ocurrencia del sismo.

e Sistemas constructivos: se deben considerar sistemas constructivos que tengan el
menor impacto sobre el funcionamientos normal del hospital.

e Costo de la intervencion: se debe procurar aplicar las el sistema de reforzamiento

estructural mas econémico, en la medida de las posibilidades.

Por otra parte existen multiples métodos y tecnologias para la reparacion y
reforzamiento de estructuras y elementos de concreto y acero estructural, pero en esta
seccién nos dedicaremos exclusivamente a aquellos que intervienen directamente en la
reduccion del tipo de vulnerabilidad y acometen las fallas de comportamiento antisismico
encontradas en el edificio estudiado, los cuales se refieren directamente a deficiencias
por resistencia, ya que en su capacidad por rigidez se encuentra dentro de los parametros

exigidos por la Norma COVENIN 1756-01, estos métodos los describimos a continuacion:

Muros de relleno de pérticos: tanto en el interior como en el exterior de edificios,
una solucion practica al problema de rigidez y resistencia es el relleno de vanos de
poérticos con muros de concreto o de mamposteria reforzada.

Debido a la unién con la columna, los esfuerzos en éstas cambiaran sustancialmente.
Si el refuerzo de la columna es suficiente para el nuevo estado, la unién con el muro
podra realizarse solamente por medio de pasadores soldados. En caso contrario, se debe

construir un encamisado de la columna, monolitico con el muro.

Encamisado (recrecimiento de concreto armado): empleado para sistemas de
poértico, esta técnica se realiza generalmente sobre una gran parte de las columnas y
vigas de un edificio, con el fin de aumentar tanto su rigidez como su resistencia y
ductilidad.
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Es el refuerzo de concreto mas comun. En este proceso la estructura original se
envuelve con una corona de concreto, que incorpora una nueva armadura dando
continuidad al soporte y conecta elasticamente el nuevo elemento de refuerzo con los

elementos estructurales horizontales.

El refuerzo puede realizarse con concreto colado o con concreto proyectado. El
espesor de la capa de concreto es determinado segun la seccién requerida para resistir el
esfuerzo a que va a estar sometida la columna, pero es recomendable un espesor minimo

de 8 cm para garantizar una adherencia con el concreto original.

Tanto si el concreto es proyectado como colado, el efecto zuncho provocado por la
propia retraccion de éste mejora la adherencia entre los dos materiales. Esta es la

principal ventaja de este método.

Al entrar en carga el conjunto refuerzo-ndcleo, el recrecido que envuelve a la

columna original trabaja unido a éste por la adherencia que existe entre los dos concretos.

Las cargas se transmiten no sélo puntualmente en los extremos de la columna,

sino también por friccién entre los dos concretos.

De esta forma, se evita la creacion de esfuerzos cortantes sobre las losas o los

forjados, como ocurre en el caso de refuerzos proyectados con perfiles laminados.

Es usual en el recrecido de columnas de concreto armado, cuando el grado de
dafio es muy significativo, calcular éste de modo que sea capaz de resistir por si solo la
carga vertical, prescindiendo de la contribucion del nucleo, porque aunque la capacidad
resistente de la columna original existe, es muy dificil determinar su cuantia. Su

desprecio a efectos de céalculo aporta, en todo caso, una seguridad afiadida.

Puede realizarse en toda la longitud a reforzar, con lo cual las barras de armado
deben anclarse tanto en el concreto de las placas inferior y superior de los pisos como en

la cimentacion, si se trata de una columna de arranque de la estructura.

En caso contrario, cuando el elemento afectado est4d ubicado en plantas
superiores, hay que darle continuidad al refuerzo extendiendo el recrecido a las columnas

de todas las plantas situadas por debajo.
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Si la columna es de seccion rectangular el refuerzo se concentra cerca de las
esquinas para permitir su confinamiento con estribos o bien se reparte de manera mas

uniforme uniendo el refuerzo viejo al nuevo mediante conectores soldados.

Figura 22. Aspecto tipico de una columna durante el proceso de ejecucion de un refuerzo con

encamisado de concreto armado.

efuerzo de columna a

Nucleo columna existente

R 1. Columna existente
b, P o —® 2. Encamisado
| 7 3. Pasador
Superficie rugosa 4. Canectores
5. Refuerzo adicional
6. Estribos adicionales
7. Soldadura

Figura 23.Refuerzo de columna de concreto mediante encamisado
de concreto

Refuerzo metalico en columnas: Los refuerzos metalicos se pueden emplear para
reforzar columnas de concreto, pero es un proceso complicado. Antes de realizar el
refuerzo hay que analizar la entrada en carga del refuerzo y la resolucién de los nudos del
piso. Ademas si no se conecta el refuerzo al elemento original deberéa llevarse hasta la

cimentacion, y deben ponerse placas de asiento en cada piso para asegurar su
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continuidad. Este tipo de refuerzos deberian emplearse para columnas sélo cuando no
sea posible emplear refuerzos de hormigon.

Un tipo de refuerzo metalico empleado para columnas a compresion, flexion o cortante,
en elementos en los que la capacidad resistente sea insuficiente, consiste en disponer un
angular metalico en cada esquina de la columna, y una serie de presillas de acero que,
soldadas a los angulares, unen estos angulares entre si para evitar su pandeo. En la
cabeza de la columna se sitla una ménsula de apoyo, formada por cuatro angulares
rigidizados, que se encarga de repartir las cargas. Este método se puede mejorar

rellenando con mortero el espacio entre la columna y el acero.

El refuerzo debe continuarse hasta fundacion. Cada tramo debe transmitir sus
cargas al siguiente por medio de chapas de continuidad (vigas de canto) o tochos (vigas

cruzadas).

Las cargas pueden trasmitirse por compresioén del concreto del entrepiso entre la
base de un tramo y el extremo superior del tramo inferior (casi inevitable en vigas planas),
pero si se hace hay que comprobarlo cuidadosamente a compresion y/o a

punzonamiento, segun los casos.

Conviene descargar la columna antes de reforzarla, si se puede. Hay que calcular

el refuerzo para que aguante él sélo la totalidad de la carga.

Este sistema es muy frecuente y efectivo en columnas a condicion de que el
refuerzo pueda resistir la totalidad de la carga pero, la colaboracién con la estructura
inicial es poco fiable, pudiendo introducir sobretensiones en otros elementos que antes

estaban correctamente disefiados.
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Figura 24.Columna encamisada con refuerzo metélico

Encamisado de columnas con polimeros reforzados con fibras de carbono
(CFRP): Las columnas de concreto armado también pueden ser reforzadas con fibras
compuestas de alta resistencia. Estas son usualmente fibras de carbon. La superficie de
concreto viejo debe tener una superficie plana sin concreto dafiado, la cual se logra
erosionando con chorro de arena la superficie y luego con aire comprimido.

Se debe de tener cuidado de no dejar aire atrapado en el momento de la instalacion.

Ademas, se debe aplicar el puente de adherencia, adhesivo de base epdxica en la
superficie de concreto y las fibras de carbon deben ser embebidas en resina epdxica
antes de ser colocada alrededor de la columna donde se formara un sdélido encamisado
después del curado.

Las columnas cuadradas y circulares son particularmente adecuadas para este
método, ademas, debido a que tienen la ventaja de que no necesita soldadura.

Es importante resaltar que el uso de CFRP para el reforzamiento estructural tiene una
corta historia y la experiencia es limitada por lo que son necesarias pruebas de laboratorio
adicionales asi como soporte con datos analiticos para ampliar su uso. En consecuencia,
el uso de CFRP en reforzamiento estructural y aplicaciones de rehabilitacion debe ser

llevado a cabo con precaucion y con el juicio de un ingeniero competente. Muchos
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aspectos de desempefio estdn todavia evaluados parcialmente y muchas exposiciones
ambientales aiin no han pasado la prueba del tiempo. Es aconsejable la precaucion.

Figura 25.Columna encamisada con polimeros reforzados con fibras de carbono CFRP

Encamisado de concreto en vigas por momentos positivos: las vigas de
concreto armado pueden ser reforzadas dandoles un recubrimiento adicional de concreto,
el cual debe estar de acuerdo al disefio. El concreto compactado debe ser colocado
cuidadosamente para asegurar que no existan fallas y que no existan puntos débiles. Se
debe vaciar por un solo lado de la viga hasta que aparezca del otro lado, evitandose la
formacion de bolsas de aire. Ademas, se debe utilizar vibradores para una adecuada

compactacion.
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L SR 2
% i—‘f : 3 J %
: o1 T Oﬂ

’)_P_C

ARMADURA DE REFUERZO

Figura 26.Vigas encamisadas con concreto para momentos positivos
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Refuerzo de vigas por momentos negativos: esta falla se solventa afiadiendo las
barras adicionales necesarias, teniendo en cuenta que la hueva armadura debe tener las

mismas caracteristicas mecanicas que la anterior.

Tras apuntalar y picar la parte superior de la viga las barras se fijan con resina epoxi
embebidas en concreto y ancladas a las columnas contiguas. Una alternativa es colocar

pletinas sujetas con resina epoxi, y colocar concreto con agregados pequeiios.

La transmision de esfuerzos se puede lograr adecuadamente con el uso de aditivos.

Figura 27.Refuerzo de viga para momentos negativos

Refuerzo de vigas con perfiles metélicos: Es poco confiable por no garantizar el
trabajo conjunto concreto —armadura-refuerzo, aunque puede mejorarse uniendo los
angulares al concreto con resina epoxica. Este tipo de refuerzo en vigas no es
aconsejable, salvo con una ejecucion totalmente cuidadosa, que dificilmente se podra

conseguir.
En general precisa grandes deformaciones para que entre en carga el refuerzo

Refuerzo de vigas a cortante: es el refuerzo mas sencillo y practico consiste en

afadir los estribos que sean necesarios y cerrar.

Para ello se abren zanjas verticales en todo el contorno de la viga, del espesor mas
pequefio posible pero de suficiente profundidad para alcanzar las armaduras originales.
En estas zanjas se introducen los nuevos estribos, que se atardn a las armaduras
principales, a ser posible mediante soldadura. Tras este proceso se cierran los huecos

empleando morteros especiales.
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Si no se quiere picar la viga, la armadura transversal puede ser sustituida por
bandas de acero adheridas a ambas caras de la viga en la zona fisurada, encoladas con
resina epoxi, pueden ser continuas o transversales con e < 3 mm y protegerse de

ambientes corrosivos.

Otro método consiste en la colocaciéon de ménsulas en los extremos de las

vigas, que mejora la resistencia de la viga tanto a cortante como a flexién.

{

/ MORTERO
ESTRIBOS DE | | EPOXI
REFUERZO |/

a

Figura 29.Esquema de refuerzo a corte: a)Adherido a las caras laterales, b) Envoltura en

U; c) Envoltura completa.
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Refuerzo de perfiles metalicos (vigas y correas): cuando el perfil metalico no
cumple con las exigencias de cargas dadas para resistir el momento de flexion, se puede
resolver la falla reforzandolo para incrementar su modulo de seccion. Este refuerzo
consiste en planchas o también secciones normalizadas, remachadas o soldadas a las

alas del perfil, en todas o partes de su luz , obteniendo la seccién compuesta necesaria.

Uso de productos epdéxicos: son un tipo de adhesivos llamados estructurales o de
ingenieria. La resistencia a la traccién de este tipo de adhesivos puede llegar a superar
los 350 kg/cm?, lo que les convierte en el adhesivo mas resistente del mundo, sus

principales usos en la reparacién y reforzamiento de edificios son los siguientes:
¢ Como adhesivo entre concreto nuevo y concreto viejo.

¢ Como adhesivo entre acero y concreto.

e Para anclaje de cabillas y pernos.

e Parareparacion de grietas.

Debido a la amplitud del espectro de resinas epOxicas habra que seleccionar para
cada uno de estos usos la que sea mas apropiada entre las diversas calidades
suministradas comercialmente, mezclando los componentes en la forma y proporciones
indicadas en las instrucciones correspondientes, también debe distinguirse entre
condiciones de humedad y de sequia, pues hay resinas epoéxicas que incluso puede

usarse bajo el agua, mientras que otras solo pueden usarse en condiciones secas.

La superficie donde se va a colocar la resina epéxica debe estar perfectamente limpia
libres de polvo, solventes o cualquier sustancia que perjudique su adherencia, para ello

se recomienda la limpieza de la superficie usando chorros de arena.
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CAPITULO VII

DISENO DEL PROYECTO DE ADECUACION SISMORRESISTENTE DE LA
ESTRUCTURA DEL MODULO I.

Para ejecutar el reforzamiento estructural del Médulo | del Hospital Central de Puerto
Ayacucho estado Amazonas, se optdé por las alternativas mas econdmicas, que
requieren de mano de obra menos especializada (debido a la carencia de esta en la
zona), las mas seguras en cuanto a la contribucién e interaccién entre la estructura
original y la de refuerzo, que no hayan cambios bruscos de rigidez, resistencia y
ductilidad ,con reglas claras para su disefio ,que su implementaciéon no interfiera con la
concepcién original y el funcionamiento normal del hospital, emplee el criterio columna
fuerte — viga débil y cuyos materiales sean mas factibles de adquirir.

Puesto que no existen problemas de desplazamientos laterales que pongan en peligro
la seguridad de la edificacion no se pensé en la implementacion de muros, y como el
mayor problema se encuentra en la relacion columna fuerte/ viga débil , demandando el
reforzamiento de la mayoria de las columnas, se opt6 por la iniciativa del encamisado de
concreto colado cuya ventaja radica en que el trabajo puede ser realizado con poco ruido
y el area circundante puede seguir siendo utilizada durante la ejecucién del proceso.

Se descartd el uso del concreto proyectado por el gran equipo, la necesaria
experiencia del operador, quien tiene una gran influencia en la calidad del trabajo, lo
ruidoso y sucio de este procedimiento, aun cuando goza de gran versatilidad para los
diferentes tipos de reforzamientos de elementos de una estructura y rapido progreso una
vez que el equipo estd instalado.

Visto que algunas vigas requerian del reforzamiento del acero longitudinal por la
accion de momentos negativos en los apoyos pero dada la capacidad que tienen las
secciones de concreto armado de girar en un estado plastico una vez alcanzada la
fluencia del acero negativo, fue posible modificar el diagrama de momentos flectores,
conservando su capacidad resistente, aliviando los momentos negativos para transferirlos
a la zona de momentos positivos en las secciones no criticas. Esto condujo a una
disposiciéon méas simple del refuerzo longitudinal de flexion a lo largo de esas vigas,

considerando claro esta, que:
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e Los momentos de disefio no se redujeran por debajo del 80% de los valores
obtenidos del analisis elastico.

e El momento méximo distribuido no excediera del 20 % del maximo absoluto
obtenido en dicho andlisis elastico.

e Se mantuviera el equilibrio para las acciones de las cargas gravitatorias y sismicas.

Luego de la redistribucién de momentos sélo se hizo necesario el reforzamiento de una

viga del portico E con la menor afectacion del miembro y minimo requerimiento de acero

longitudinal, ya que el resto de las vigas son capaces de soportar los momentos positivos

y negativos redistribuidos con el acero original. El refuerzo adicional en esta viga debe ser

anclado en ella lo cual se logra perforandola y fijandolo con resina ep6xi embebidas en

concreto y anclando las puntas de este acero longitudinal a las columnas, con una

longitud de anclaje segun el proyecto.

Por otra parte el reforzamiento de las correas de transferencia de cargas de las losas
hacia las vigas conformado por perfiles Vp, se acometera con la colocacién de planchas
metalicas de diverso calibres soldadas al miembro original, de acuerdo al requerimiento
de carga.

En todos los miembros intervenidos para ser reforzados se consideré la reutilizacion
del elemento antiguo, para mejorar netamente sus prestaciones suponiendo el
comportamiento monolitico del elemento original y su refuerzo, debido a que ninguno ha

sufrido dafios hasta la fecha y su construccién es de reciente data.

Anélisis Sismorresistente de la Estructura Reforzada.

Para el andlisis sismorresistente del médulo reforzado se trabajo con tres grados de
libertad por planta, dos de traslacion y uno de rotacién, zona sismica 1, coeficiente
de aceleracion horizontal Ao= 0,10, forma espectral S2, factor de correccion @
=0,8, ao=1,3, Nivel de diseno 3, Factor de Respuesta R= 4 a diferencia de la
estructura original que se estudié con R=3,5 debido al aumento de la ductilidad de

los miembros estructurales reforzados.
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Para las acciones gravitacionales, se conservaron las mismas cargas
permanentes y variables de la estructura original y las mismas combinaciones de
solicitaciones (ver capitulo VI).

Como resultado del analisis sismico de la estructura reforzada se obtuvieron los

siguientes resultados:

-Periodos y Masas participativas
En la Tabla 10, tenemos los primeros cinco modos y periodos de vibracién y sus
respectivas masas participativas. En el quinto modo se incorpora el 92,8 % de esta masa
participativa en la direccion X y 92,68% en la direccién Y, cumpliendo con la exigencia
de la Norma COVENIN 1756.
El periodo fundamental disminuy6 en un 19% respecto al de la estructura original.

Tabla 10. Periodos y Masas Participativas Estructura Reforzada

Masa Masa
Modos Periodos | Participativa | Participativa
X Y

0,958625 82,2867 0,0022
0,909589 0,00022 82,2005
0,794259 0,0405 0,0082
0,281481 10,4185 0,0000
0,278326 0,0000 10,47,29

g WIN|F-

-Maximas Derivas Normalizadas por piso.

Segun la Tabla 11 que muestra las Derivas Maximas Normalizadas por piso del
Modulo | Reforzado, los valores méaximos resultaron ser de 0,0037 en direccion X y Y.
Valores inferiores a los arrojados por la estructura original y a 0,012, maximo permitido
por la Norma, y que de acuerdo a Ghobarah A., Aly N, y El-Attar M. (1997), es indicativo
de que la estructura sélo sufrira dafios leves con grietas ligeramente visibles ante la

accion de un sismo.

Tabla 11.Derivas Maximas Normalizadas por Piso (&/ (hi-hi.1))

57



Nivel Oix Oiy
5 0,0007 0,0009
4 0,0023 0,0029
3 0,0033 0,0039
2 0,0037 0,0037
1 0,0022 0,0023

-Relacién Demanda /Capacidad

La relacibn demanda/capacidad resistente de las columnas del Médulo | Reforzado
alcanzé un valor maximo de 0,80 en solo una columna y un valor promedio por debajo de
0,45 en el resto de ellas, muy inferior a 1, valor maximo aceptable segun los criterios de
las normas vigentes.

En la Tabla 12 se indican sus valores mas relevantes.

Tabla 12. Relacién Demanda/Capacidad de columnas, Estructura Reforzada.

Pértico 2 Pértico 3 Pértico 4
Nivel
C D C D
5 0,132 0,197 0,133 0,196
4 0,200 0,361 0,259 0,352
3 0,299 0,650 0,244 0,633
2 0,382 0,802 0,399 0,787
1 0,513 0,732 0,502 0,722

Por inspeccion de los valores de las derivas contenidas en la Tabla 9 comprobamos

que la capacidad por rigidez del Médulo | Reforzado supera con creces a su demanda.

-Relacion columna fuerte/viga débil.

Una vez reforzadas las columnas que asi lo requieran, el Médulo | verifica en cuanto a
la relacion viga débil/columna fuerte en su totalidad, arrojando valores de *Me/1,2XMg
=1, con lo que se cumple los requerimientos de las normas. La Tabla 13 resume los
valores mas significativos que se presentaron en la evaluacion de este parametro.

El encamisado para este reforzamiento se extendera a través de la losa,

prolongando el acero longitudinal por orificios que también faciliten el colado y afiadiendo
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estribos que atraviesen las vigas, garantizando con esto el incremento de la resistencia
tanto a flexion como a corte y fuerza axial, ya que si se encamisa la columna solo en el
entrepiso se mejoraria exclusivamente su resistencia a fuerza axial y a cortante.

El encamisado ira desde planta baja hasta el ultimo nivel de la edificacién, aun en los
casos en los cuales solo se requiere del reforzamiento en el dltimo nivel, la resistencia del
concreto sera de 250 K/cm2, coincidiendo con la del miembro original.

La Tabla 14 indica los tipos de reforzamiento de las columnas y sus caracteristicas
mas resaltantes. En el segmento correspondiente a los detallados se presentan las

configuraciones de las secciones transversales de cada una de estas columnas.

Tabla 13. Relacién Columna fuerte/viga débil. Estructura Reforzada.

) Pértico 2 Pértico 3 Pértico 4
Nivel

C E E B
5 1,350 - - -
4 2,587 1,237 1,237 1,690
3 2,763 2,436 2,437 1,737
2 2,925 2,496 2,500 1,804
1 3,066 2,694 2,625 1,867

Tabla 14.Tipo de Columnas Reforzadas Médulo |.

Tipo | Dimension(cm) | Dimensioncm) | Refuerzo Long. | As Long. | Refuerzo Transv. P
Col. Original Col. Reforzada | (Original+Ref.) (Cm? As/A
CRE1 40x60 60X80 4005/8” 79,17 ®% 2R@ 10cm | 1,67
CRE2 40x60 60X80 2095/8+2493/4 | 108,00 | @ 22R @ 10cm | 2,25
CRI 50x70 70X90 340 3/4 96,91 ® %2R @10cm | 1,53

-Reforzamiento de viga para momentos negativos:

Como consecuencia de la redistribucidon de momentos negativos realizada en
las vigas solo se precis6 el reforzamiento de la viga del nivel 2 pértico D, para se
colocaran 2 barras de acero de 5/8 de pulgadas de didmetro en la parte superior de los
apoyos con lo cual la capacidad superaria la demanda de esta viga seccionando la parte

superior de la losa que cubre la viga a reforzar, para facilitar el vaciado del concreto de
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refuerzo de espesor 10 cm, e instalacion del acero longitudinal. Este acero longitudinal
serd anclado en las columnas adyacentes perforandolas y rellenando luego con resina
epoxica de forma de asegurar la union monolitica del concreto fresco con el endurecido.
Se recomienda el uso los adhesivos epoxicos de alta resistencia que van desde los 750
kg/cm? hasta 900 kg/cm? a los 10 dias a compresion (ASTM D 695) ,340 kg/cm? (ASTM C580)
a flexion y 130 kg/cm? por adherencia (ASTM C 882, 14 dias, curado humedo), los que se
consiguen en los comercios con las instrucciones de mezclando y proporciones de sus
componentes.

Las especificaciones de esta viga se incluyen en la seccion correspondiente a

detallados de este mismo capitulo.

- Reforzamiento por corte de las vigas: para reforzar las vigas se procedera abrir
zanjas verticales hasta alcanzar el acero longitudinal original a lo largo de la viga para
luego afadir estribos y atarlos a este acero mediante soldadura y luego cerrar con
mortero epoxi. Los estribos a colocar serdn de 3/8 de pulgadas de didmetro con una
separacion de aproximadamente 7 cm a lo largo de una longitud de 2h medida desde la
cara de la columna, en ambos extremos de la viga, en la longitud restante de la viga se

colocaran estribos de 3/8 de pulgada a una distancia de 15 cm de separacion.

-Correas de transferencia de carga de losas de entrepiso:

El reforzamiento de los perfiles que conforman el entramado metélico de las losas de
entrepiso del modelo logra saldar las fallas que existian toda vez que se aumentan su
capacidad, tanto por rigidez como por resistencia. La Tabla 15 resume los distintos tipos
de reforzamiento implementados, sus  &reas, momentos de inercia y Modulos de
seccion. En el apartado correspondiente a los detallados se presentan las configuraciones

de las secciones transversales de cada uno de estos perfiles.

Tabla 15.Perfiles Metalicos reforzados.
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PERFIL VP AREA INERCIA | Modulo
VP120R1 22,33 568,62 68,81

VP120R2 37,94 1.199,73 180,41
VP140R1 25,88 937,12 94,64

VP140R2 35,54 1484,38 197,72
VP140R3 41,45 1755,31 229,46
VP140R4 47,30 2020,03 260,00
VP140R5 53,23 2302,92 289,68
VP250R1 52,44 6201,69 382,38
VP250R2 56,94 6610,5 388,77
VP250R3 102,51 13932,00 | 1024,85
VP250R4 114,45 16.032,00 | 1063,93
VP300R1 67,87 11.374,00 | 614,86
VP300R3 82,56 13420,00 644,75
VP300R4 117,24 22068,00 | 1370,70
VP300R5 129,24 25033,00 | 1419,72

Planos y Detalles de Reforzamiento
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Figura 30. Nivel 1.
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Nivel 3. Reforzamiento Perfil Vp300
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Figura 35. Escalera Nivel 1. Reforzamiento VP140 y VP300.
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Figura 38. Escalera Nivel 4. Reforzamiento VP140 y VP300.
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Figura 42.Nivel 4. Reforzamiento Vpr140.
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Figura 50. Secciones Reforzadas de Columnas Tipo CRE1-60x80 y CREZ2- 60x80

Seccion Columna Reforzada CRE1-60x80
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Figura 51. Seccion Reforzada de Columna Tipo CRI1-70x90

Seccion Columna Reforzada CRI170x90

Area de Concreto refozado
e= 10cm ; r= 5ecm
Estribos © 3/8(@ 10cm

Figura 52. Seccién Reforzada de Viga Pértico D

Secion tranversal viga Potico D, reforzada por momentos negativos.

Estribos ®3/8@ 7,5 cm en los extremos y @15cm en el centro de la viga
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Figura 53. Secciones Reforzadas de Correas Perfiles Metalicos Vp 140
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Figura 54. Secciones Reforzadas de Correas Perfiles Metalicos Vp 250y 300
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Figura 55. Secciones Reforzadas de Correas Perfiles Metalicos Vp 300

3 —
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VIII.CONCLUSIONES

El Proyecto del Hospital fue objeto de modificaciones en varias oportunidades y a
consecuencia de las multiples negativas del ente contratante en facilitar los planos,
se desconoce si se obviaron algunas de estas modificaciones no detectadas
durante la confrontacion de los planos manejados y lo existente en obra.

La revisién evidencié problemas de Viga Débil-Columna Fuerte, la mayoria de los
casos se presentaron en las vigas de los Ultimos pisos, ameritando el
reforzamiento de las columnas desde la base para darle continuidad al refuerzo.

El Mo6dulo | requiere de los reforzamientos indicados en el V Capitulo de este
estudio y cuyas especificaciones se sefialan en el VII Capitulo del mismo. Todo el
reforzamiento propuesto cumple con las Normas Venezolanas vigentes.

Los reforzamientos adoptados se corresponden con los mas viables y menos
invasivos posibles, tomando en consideracion las particularidades de la zona asi
COMO Su economia.

El reforzamiento propuesto no modifica la funcionalidad ni estética del edificio

No se requerira del reforzamiento del sistema de fundaciones.
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