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RESUMEN

En este proyecto se evalud la capacidad estructural de la Maternidad
Maria Ojeda (MMO). El analisis se baso6 en la creacion de un modelo base
realizado mediante el software ETABS 2016, al cual se le aplicaron cargas
de peso muerto, carga viva, peso propio de la estructura, cargas sismicas, y
cargas de desplazamiento lateral para determinar la capacidad de la
estructura. Para esto fue necesaria la revision de material documental como
planos originales y la memoria de calculo de la estructura, asi como un
levantamiento planialtimétrico de la misma. Con los resultados obtenidos se
llevé a cabo la propuesta de reforzamiento estructural para que esta pueda

ser utilizada de manera segura, y perdure en el tiempo.
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INTRODUCCION

Al momento de realizar el disefio de una estructura se deben de seguir
ciertos parametros de resistencia y seguridad, estos son lo que aseguran que
la estructura que se esta disefiando sea idénea y cumpla con los
requerimientos establecidos en las normas de construccion de cada pais,
sobre todo si este se trata de un edificio de primer orden como lo son los
hospitales, las clinicas, las escuelas, las alcaldias, entre otros. Estos edificios
de primer orden se consideran los mas importantes dentro de las ciudades
ya que prestan atencion médica, albergan grandes cantidades de personas,
0 permiten mantener gobiernos estables en tiempos de crisis.

Por esa razon, se deben de tener las mayores consideraciones al
disefar estas estructuras, se debe tener en cuenta desde el tipo de suelo,
hasta los materiales que se utlizardn para su construccién, esto para
asegurar su correcto funcionamiento al momento de una crisis y su
permanencia en el tiempo, para que esta pueda ser utilizada durante un
periodo considerable de afios (50 afios). Si estas no son disefiadas de
manera apropiada, al verse impactadas por una fuerza considerable pueden
perecer, desestabilizando asi el orden social y causando posible pérdida de
vidas.

Para poder disefiar una estructura de manera correcta, se debe aplicar
un analisis que permita obtener los mejores resultados posibles, y que a su
vez exija en mayor forma a la estructura, llevandola de manera simulada a su
punto de quiebre para conocer su posible comportamiento ante una
eventualidad sismica. Debido a esto se hace necesario analizar los edificios
de primer orden (sobre todo los de salud), para garantizar que hayan sido
disefiados de manera correcta, y de ser el caso contrario, reforzarlos a

tiempo para evitar una catastrofe.

XXii
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 El Planteamiento del Problema

En la actualidad, los habitantes de la ciudad de El Tigrito, municipio San
José de Guanipa, Edo. Anzoategui, no disponen de una maternidad que
supla las necesidades de la poblacién, lo que origina que quienes necesiten
servicios de esta indole, deban trasladarse a las ciudades aledafias para
recibir estos cuidados, o apelar por la costosa atencion privada. Ademas de
esto, segun las Uultimas cifras arrojadas por el Instituto Nacional de
Estadistica de Venezuela (INE), el estimado de habitantes del municipio San
José de Guanipa para el presente afio 2019, es de 82.608, y se estima que
incremente en los proximos 10 afios a 86.053 habitantes; por ende, la
necesidad de una maternidad en la zona se vuelve imperiosa.

Con objeto de solucionar la problematica, se planteé la realizaciéon de la
maternidad Maria Ojeda, disefiada por el Ingeniero José Reyes. Dicha
maternidad se encuentra en proceso de construccion. Actualmente, la
estructura consta de una losa de fundaciébn de espesor de 60cm, 68
columnas ECO 220x220, 286 vigas ECO de diversas dimensiones, y un 90%
de losa de techo terminada. Dicho proyecto se encuentra paralizado por mas
de 3 afios. Sin embargo, debido a los numeros de incremento poblacional
arrojados por el INE, la alcaldia del Municipio San José de Guanipa decidio
retomar las actividades de construccion de la Maternidad Maria Ojeda,
contemplando dentro del desarrollo total de su proyecto, una posible
expansion del complejo para anexar una planta superior que sirva para
prestar atencion médica general.

Dado que se desea continuar con la construcciéon del complejo,
teniendo en mente una futura expansion, se hace necesario evaluar la

condicion actual de la estructura existente con el propdsito de verificar su
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capacidad resistente, la integridad de sus elementos, y la concordancia entre
los planos estructurales con lo actualmente construido. Si bien realizar estos
procedimientos no suele ser un problema, este caso puede ser lo contrario,
ya que se sabe, por definiciéon, que los perfiles ECO utilizados en este
proyecto no son considerados sismicamente resistentes; ademas de que al
ser una estructura de primer orden por estar destinada a ser un centro de
atencion médica, debe cumplir con lo estipulado dentro de las normas
venezolanas.

Por las razones anteriormente expuestas, se debe someter la estructura
a una serie de andlisis que determinen su capacidad estructural para conocer
en qué punto se encuentra la misma, y el tipo de refuerzo que se debe
implementar para que ésta sea capaz de soportar una futura expansion sin
comprometer la integridad del edificio.

Con el objeto de obtener resultados de analisis confiables, se dispondra
del uso del programa comercial de analisis estructural ETABS 2016, para
crear un modelo analitico en tercera dimensidn que permita analizar la
totalidad de la estructura. Para esto se deberd consultar la Norma
Venezolana de Edificaciones Sismoresistentes COVENIN 1756-01, de la
Norma Internacional de Especificaciones para Edificios de Acero Estructural
AISC 360-10, y la Norma Internacional para el Disefio Sismoresistentes de
Estructuras de Acero AISC 341-10. Dicha consulta servira para determinar
los pardmetros bajo los cuales debe ser analizado el complejo,
proporcionando asi los requerimientos necesarios a ser introducidos en el
programa.

Ademas de los andlisis ya mencionados, se verificara la capacidad
sismoresistentes de la estructura del complejo Maternal Maria Ojeda,
utilizando la norma Norteamericana para Evaluacibn Sismica vy
Remodelacion de Edificios Existentes ASCE/SEI 41-13; con este analisis se

busca saber de manera mas cercana a la realidad la respuesta de la
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estructura durante un evento sismico, ya que estos datos facilitaran la
eleccion del tipo de refuerzo a emplear. Este analisis se realizar4 dentro del
mismo modelo analitico creado en el programa ETABS, luego de la
respectiva consulta de dicha norma.

También cabe destacar que este complejo no se ha visto en la
necesidad de este tipo de andlisis por ser una estructura que no ha tenido
uso, convirtiendo a este en el primer analisis PushOver que se realizara
sobre esta estructura, ademas se debe tomar en cuenta que este analisis es
comun en estructuras de concreto armado y estructuras metalicas con
perfiles IPN, mas no en estructuras metéalicas con perfiles ECO, debido a la
alta rigidez de estos perfiles y a la elevada fragilidad que presentan sus
conexiones. Estos andlisis serviran como documentacion a la Universidad de
Oriente al suministrar los conocimientos necesarios para realizar el analisis
PushOver en este tipo de estructuras.

En consonancia con lo anteriormente expuesto, se puede decir que
mediante la revisibn de este proyecto se quiere dejar una propuesta de
reforzamiento funcional para la construccion de una maternidad segura, que
ayude a atender parte de la comunidad de El Tigrito, y que a futuro pueda ser
ampliada. Dicha propuesta estara respaldada por los analisis que seran
efectuados en este trabajo de grado, asi como por los ensayos de laboratorio
originales realizados durante el vaciado de la losa de concreto de la
estructura existente. Cabe destacar que para la elaboracion de la propuesta
de reforzamiento se deberd realizar un levantamiento planialtimétrico de la
estructura existente.

En definitiva se puede decir que la importancia de este proyecto de
investigacion esta basada en los andlisis estructurales, poco usuales, que
seran realizados sobre la estructura existente, concluyendo, mediante estos,
en la propuesta para reforzar el complejo y que sea capaz de responder de

manera adecuada ante una o varias eventualidades sismicas.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Evaluar la capacidad estructural de la Maternidad Maria Ojeda (MMO)

ubicada en el municipio San José de Guanipa, Anzoéategui.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Indicar las caracteristicas del proyecto original mediante la revision de
los planos y la memoria de célculo.

e Realizar un levantamiento planialtimétrico de la estructura existente de
la Maternidad Maria Ojeda.

e Analizar el complejo para determinar la capacidad estructural de la
Maternidad Maria Ojeda, bajo los requisitos de la norma ASCE/SEI
41-13 con la ayuda del programa comercial ETABS 2016.

e Proponer mejoras estructurales para la correcta edificacion de la
Maternidad Maria Ojeda, segun las consideraciones de la Norma
COVENIN 1618-98, la norma AISC 360-10 y la norma AISC 341-10,

con el uso del programa comercial ETABS 2016.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1 Antecedentes de la investigacion

Segun Arias (2006), los antecedentes de la investigacion reflejan los
avances y el estado actual del conocimiento de un area determinada y sirven
de modelo o ejemplo para futuras investigaciones. Siendo cualquier estudio
previo: trabajos y tesis de grado, trabajos de ascenso, articulos e informes
cientificos relacionados con el problema planteado y que guarden vinculacion
con el mismo.

Entre los documentos empleados para sustentar esta investigacion se
encuentran dos propiedad de la Universidad De Oriente, y uno propiedad de
la Universidad del Zulia, esto debido a su contenido considerado relevante
para este trabajo de grado. Se utilizaran como referencia los siguientes
trabajos de grado:

En primer lugar, Garcia (2018), llevé a cabo la elaboracion de unas
curvas de fragilidad como objetivo para el estudio sismico del edificio de
aulas de la Universidad de Oriente, ubicada en el estado Anzoategui,
Cantaura. La metodologia usada consistia en someter la estructura a un
estudio denominado “PushOver’, mediante la aplicacion de cargas de
empuje lateral que van aumentando gradualmente hasta que la estructura
alcance un estado de colapso. Los resultados demostraron que para los
dafos severos y colapso la probabilidad de excedencia es insignificante, lo
gue concluye sus estudios clasificando la estructura con un nivel de
vulnerabilidad moderado. Este proyecto se utilizara con la finalidad de
comprender como se deben establecer las curvas de fragilidad y comparar la
capacidad resistente de la estructura con la demanda requerida ante un

respectivo sismo.
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En otro orden, Romero y Souki (2017), realizaron una evaluacion de las
fallas o trastornos sufridos en la estructura del médulo de aulas de la
Universidad de Oriente, estado Anzoategui, extension Cantaura, siendo éste
mismo el objetivo principal. Basandose en la aplicacion de una inspeccion en
sitio, permiti6 la observacién de las diversas patologias estructurales que
presenta el médulo, y a su vez la elaboracién de un andlisis no lineal para la
determinacién de su capacidad resistente y asi proporcionar las mejores
soluciones. Los resultados mostraron que en la mayoria de los diversos
elementos estructurales se generan rotulas plasticas y requieren su debido
reforzamiento que proporcione una mayor resistencia a los mismos. Este
proyecto servirhA como apoyo para conocer los criterios que se deben
considerar para un correcto modelamiento analitico de la estructura.

Por su parte, Zufiga (2016), elaboré una investigacion que establecia
como objetivo la relacidon entre la capacidad de disipacion de energia y el
desempeiio sismico para porticos de acero resistentes a momento. El
proceso analitico usado consistié en la realizacion de un analisis de carga no
lineal (PushOver), sometiendo los pérticos a patrones de cargas laterales,
aumentando la magnitud de estas, hasta llevar los elementos a su capacidad
maxima de corte. Como resultado se establecieron porcentajes de disipacion
de energia globales, en los cuales inferior a 10% se consigue un desempefio
de Ocupacion Inmediata, mientras que para porcentajes inferiores a 20% se
obtiene seguridad de vidas. La utilizaciéon de documentos FEMA (Federal
Emergency Management Agency), hacen de este proyecto una herramienta
gue servira como base para el analisis de las rétulas plasticas formadas.

2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Ductilidad
Pérez; J. y Gardey; A. (2009) definen la ductilidad como la propiedad de

aquellos materiales que, bajo la accién de una fuerza, pueden deformarse sin
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llegar a romperse. Estos materiales, como ciertos metales o asfaltos, se
conocen como ductiles. En cambio, los materiales que no poseen esta
propiedad se califican como fragiles. Esto quiere decir que los materiales
ductiles pueden experimentar importantes deformaciones antes de romperse,
mientras que los fragiles se rompen casi sin deformacion.

Los materiales ductiles toleran métodos de fabricacién por deformacién
plastica y soportan una mayor cantidad de uso, ya que se deforman antes de
romperse. Es necesario aplicar una gran fuerza para romper un material
ductil: sus atomos pueden deslizarse unos sobre otros, estirando el material
sin romperse.

2.2.2 Deflexion

La deflexion es la deformacion vertical por flexion que sufren los puntos
de una viga en el plano donde estéa aplicada las carga; sin embargo en vigas
y marcos las deformaciones se presentan principalmente por flexion, las
deformaciones por esfuerzos axiales en columnas de marcos y las
deformaciones por cortante, sobre todo en elementos altos o profundos no
dejan de ser importantes.

2.2.3 Reforzamiento estructural

Segun Yagual (2014), una estructura debe ser capaz de soportar las
cargas gravitacionales de cada elemento que la componen, como lo son
columnas, vigas, losas, tabiques, cargas puntuales, cargas repartidas, y
carga viva. Si a estas cargas propias de una edificacion se le suma la accién
de un sismo, el resultado puede ser catastrofico si la estructura no esta
correctamente disefiada. Por tanto, el reforzamiento estructural es la accion
de modificar una estructura, agregando diversos elementos que le afiaden
resistencia ante cualquier eventualidad, generalmente sismica. Siendo
indispensable el uso de este reforzamiento en la estructura para que la

misma no pierda parcialmente la capacidad de resistencia, estabilidad y/o
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rigidez antes cargas gravitacionales o laterales impuestas por el viento o

sismo.

2.2.4 Métodos de reforzamiento estructural

Yagual (2014), establece que existen varios tipos de refuerzo
estructural, los cuales estan destinados a incrementar la resistencia o a
modificar la respuesta sismica de una estructura. Cuya finalidad es la
seleccion del método que sea mas adecuado para proporcionar esta serie de
caracteristicas a la estructura. Entre los utilizados en estructuras metélicas

tenemos:

e Arriostramientos metalicos

De acuerdo a Agudelo (2014), estos se consideran como elementos
secundarios en las estructuras, pero no deben ser menospreciados, ya que
aumentan la rigidez de las edificaciones evitando de esta forma los
movimientos oscilatorios generados por la accion de los fuertes vientos que
pudiesen impactar en alguna de las caras de la edificacion, asi como por la
actividad sismica que impacte la estructura. ElI aporte de estos
arriostramientos metalicos es significativo y una buena herramienta a tener
en cuenta al momento de reducir impactos producidos por fuerzas sismicas o

edlicas, este método es usado mayormente en cerchas.

e Disipadores de energia

Segun lo establecido por Agudelo (2014), los disipadores sismicos
tienen como funcion disipar las acumulaciones de energia asegurandose que
otros elementos de la estructura no sean sobre-solicitados, evitando dafios a
la misma. Es decir, los disipadores sismicos ofrecen un incremento de la
amortiguacién a la estructura. Estos aportan reducciones de deformaciones y
esfuerzo sobre la estructura, amortiguando hasta un 50% de estos efectos, y
Su ventaja es que no soportan el peso de la estructura, siendo un mecanismo

eficiente para hacer desaparecer las acumulaciones de energia.
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e Aislamiento sismico

Agudelo (2014), también define los aisladores sismicos como
elementos que consiguen desacoplar la estructura del terreno al ser
colocadas estratégicamente en partes especificas de la estructura, los
cuales, en un evento sismico, proveen a la estructura la suficiente flexibilidad
para diferenciar la mayor cantidad posible del periodo natural de la estructura
con el periodo natural del sismo, evitando que se produzca resonancia, lo
cual podria provocar dafios severos o el colapso de la estructura. Su aporte
es significativo al momento de separar una edificacion de los movimientos
gue se puedan producir en los suelos, evitando asi algun tipo de resonancia,
sin embargo, se debe conocer el tipo suelo donde se esta apoyando dicho
aislador.
2.2.5 Estabilidad estructural

Davalillo (2015), establece que se refiere a la capacidad de una
estructura de alcanzar un estado de equilibrio mecanico estando sometida a
las fuerzas que acttan sobre ella. Siendo un criterio que se debe considerar
en todo tipo de estructura, principalmente en centros de salud debido a que,
mediante este se puede asegurar que los diversos elementos que componen
la estructura soporten las cargas sin volcar o caer. Las diversas acciones 0
fuerzas combinadas bajo las cuales una estructura deja de ser estable se

denominan inestabilidades, y pueden ser de tres tipos:

e Deslizamiento: Se da cuando la fuerza resultante entre la superficie
de contacto que comparten dos solidos sobrepasa el valor de soporte
de la misma, creando desplazamiento relativo entre los dos sélidos.

e Vuelco: Sucede cuando la sumatoria de momentos con respecto a
una recta, llamada eje virtual, sobrepasan el punto de estabilidad de la

estructura.
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e |nestabilidad elastica: Se refiere a los fendmenos de no linealidad

como lo son el pandeo, la abolladura, etc.

2.2.6 Desempeiio estructural

Segun la norma ATC-40 (1996), es el comportamiento que debera
poseer una edificacion al momento de ser impactado por un sismo o por
fuertes vientos. Mientras mayor importancia tenga la edificacion, mayor
debera ser su desempefio, y para saber esto se toman en consideracion
varios factores como lo son: la ocupacion de la edificacion, la importancia de
la funcion de sus instalaciones, la importancia de la edificacién en el ambito
historico y cultural, y el impacto monetario que supondria suspender las
actividades del edificio. Para edificaciones sumamente importantes como la
del presente proyecto (Primer orden), mantener la seguridad tanto de la
edificacibn como de las personas que ocupan el complejo es de vital
importancia, asegurando un comportamiento Optimo ante la presencia de

eventos sismicos o edlicos.

2.2.7 Nivel de desempefio

Segun Oujades (2002), el nivel de desempefio es una expresion de la
maxima extension del dafio, donde se considera tanto la condicion de los
elementos estructurales como de los elementos no estructurales y su
contenido, relacionado con la funcion de la edificacion. Los niveles de
desempefio suelen expresarse en términos cualitativos de significacion
publica (impacto en ocupantes, usuarios, etc.) y en términos técnicos
ingenieriles para el disefio o evaluacibn de edificaciones existentes
(extension del deterioro, degradacion de elementos estructurales o no
estructurales, etc.). Para garantizar que la estructura del proyecto no llegue a
un colapso y se mantenga segura para ser ocupada ante la ocurrencia de un

evento sismico, se debe evaluar el estado actual de la edificacion, y hacer un
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reforzamiento (en caso de ser requerido), factores determinados mediante
los niveles de desempefio.

2.2.8 Rotulas pléasticas

Segun se muestra en la pagina web ARQHYS (2019), una rétula
plastica es un dispositivo de amortiguacion de energia, que permite la
rotacion de la deformacion plastica de la conexién de una columna, de
manera rigida. En la teoria estructural, la viga de ingenieria o rétula plastica
se usa para describir la deformacion de una seccion en una viga donde se
produce la flexion plastica. Para la realizacion de cualquier PushOver o
analisis no lineal es indispensable conocer como funcionan estos
dispositivos, esto es para asegurar que la estructura disipe la energia de una
forma correcta y no falle de una manera repentina o brusca, la formacion de
estas rotulas plasticas en el modelo permite determinar donde es posible que
la estructura colapse, y asi evitar la formacion de ellas en las columnas antes
gue las vigas.
2.2.9 Amenaza sismica

Segun establece la fundacibn Venezolana de investigaciones
sismologicas o FUNVISIS (2002), la amenaza sismica es un término técnico
mediante el cual, se caracteriza nhuméricamente la probabilidad estadistica
de la ocurrencia (o excedencia) de cierta intensidad sismica (o aceleracién
del suelo) en un determinado sitio, durante un periodo de tiempo

La amenaza sismica puede calcularse a nivel regional y a nivel local,
para lo cual se deben considerar los parametros de fuentes sismogénicas,
asi como también los registros de eventos sismicos ocurridos en cada zona
fuente y la atenuacion del movimiento del terreno. Para evaluar la respuesta
sismica de la edificacion es necesario someterla a movimientos del terreno,
estos movimientos poseen una probabilidad de ocurrencia y periodos de

retornos en afios realizados en base a estadisticas de diversos reportes
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sismicos, dependiendo del tipo de sismo a cual se someterd la estructura,
estos datos estadisticos proporcionaran la suficiente ayuda para estimar
cuando pudiera ocurrir este movimiento teldrico y cuando volvera a retornar.
2.2.10 Célculo de la amenaza sismica segun FUNVISIS

De acuerdo a FUNVISIS (2002), contempla un método de calculo de
amenaza sismica llamado Recurrencia Sismica, la cual se define como la
distribucién del numero con diferentes magnitudes ocurridas dentro de un
area especifica y en un tiempo determinado. Este método trabaja bajo la
formula que relaciona la frecuencia con la magnitud creada por Gutenberg y
Richter en el afio 1954:

LogN=a-b M Ec.1

Donde “N” es el numero de sismos con magnitud igual o mayor que “M”,
“a” y “b” son parametros que describen la sismicidad regional y “M” es la
magnitud del sismo calculado.

Cabe destacar que para que el método de Recurrencia Sismica sea
efectivo, se debe contar con un mapa sismico actualizado, que debe
contener la compilacion de los eventos sismicos registrados durante un
periodo de tiempo determinado. Esta férmula servira como contribucion para
conocer el método de calculo que utiliza FUNVISIS para determinar la
recurrencia sismica, que también es utilizada en normativas
estadounidenses, como la ASCE 41-13 para la evaluacion sismica y

remodelaciéon de edificios existentes.

2.2.11 Andlisis de riesgo

La pagina web CIFEN (2016), establece que el riesgo se define como la
combinacién de la probabilidad de que se produzca un evento y sus
consecuencias negativas. Los factores que lo componen son la amenaza, la
cual es un fenbmeno o condicion peligrosa que puede ocasionar estragos

sociales o econdmicos, dafios ambientales, e incluso fatalidades. Y la
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vulnerabilidad, la cual se establece como las caracteristicas o debilidades
gue hacen susceptible al sistema ante los efectos dafiinos de una amenaza.
Un factor importante a tener en cuenta en complejos destinados a la atencion
y asistencia de salud es el riesgo, debido a que depende fuertemente de la
cantidad y tipo de asentamientos humanos del lugar. Las personas después
o durante la ocurrencia de un evento sismico se dirigen mayormente a estos
complejos, ya sea para para recibir atencion médica, como refugiarse
mientras este ocurre.
e Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad Ec.2

2.2.12 Vulnerabilidad sismica

Segun Barbat (1998), la vulnerabilidad sismica de una estructura, grupo
de estructuras o de una zona urbana completa, se define como su
predisposicion intrinseca a sufrir dafio ante la ocurrencia de un movimiento
sismico, y esta asociada directamente con sus caracteristicas fisicas y
estructurales de disefio. Este factor es indispensable tomarlo en
consideracion para dotar a la estructura a analizar de caracteristicas mejores,
debido a que un buen disefio estructural sismoresistentes es la clave para
gue la integridad del edificio sobreviva, permitiendo que la estructura se
puede calificar en una estructura menos vulnerable ante eventos naturales
aplicando medidas de mitigacion, como lo son los refuerzos o diversos otros
gue sean necesarios. La vulnerabilidad sismica de una edificacion puede ser
analizada desde tres puntos distintos, estos son: la vulnerabilidad funcional,
vulnerabilidad no estructural y vulnerabilidad estructural.

e Vulnerabilidad funcional: Se refiere a la capacidad que deben tener
las edificaciones esenciales para no solo soportar una eventualidad
sismica, sino para poder seguir prestando servicios en casos de
emergencia extrema donde sucederd un incremento abrupto en la

afluencia de personas que requieran ayuda. Por ende, la seguridad de
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estas edificaciones es de prioridad a la hora de ser disefiadas, no solo
para poder soportar el impacto, sino para albergar un gran niamero de
personas y mantener sus servicios funcionando.

e Vulnerabilidad no estructural: Los elementos no estructurales
también son vulnerables a los sismos, la tabiqueria, las puertas, las
ventanas, e incluso las tuberias de servicios pueden verse afectadas,
llegando a causar estragos en el uso de las edificaciones que
recibieron dafos. Incluso estos dafios no estructurales de un edificio
pueden afectar a otro, bien sea con colapso de su mamposteria, 0
interrumpiendo los servicios basicos.

e Vulnerabilidad estructural: Esta se encuentra asociada a la
susceptibilidad de los elementos o componentes estructurales de
recibir dafios debido a un sismo. Este comprende el deterioro fisico de
aquellos componentes o elementos que forman parte integrante del
sistema resistente o estructura de la edificacion y es el que
tradicionalmente ha merecido la atencion prioritaria de los
investigadores.

2.2.13 Chequeo de compacidad de perfiles metalicos

Segun la norma para construcciones de acero ANSI / AISC 360-10
(2010), se prefieren perfiles compactos para el disefios de estructuras
metdlicas debido a que su seccion es capaz de soportar momentos de mejor
forma que los no compactos o esbeltos. Un perfil es compacto cuando la
relacion de las dimensiones de su seccion transversal es menor que el limite
establecido para cada uno de sus flancos (Alma y Ala).

Para determinar si un perfil es compacto o no, se debe cumplir alguna
de las siguientes condiciones:

Sil=<1, -> Compacto

Silp<1=<1, -> NoCompacto
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Si1>1, -> Esbelto

Si 1< 1, -> Compacto

Donde:

1: relacién ancho/espesor

1,: limite superior para perfiles compactos

1.: limite superior para perfiles no compactos

Para calcular “1” se utilizan las tablas de Razones Ancho-Espesor de la
norma ANSI / AISC 360-10, las cuales son: Tabla B4.la Elementos en
compresion, miembros sujetos a compresion Axial; y Tabla 4.1b Elementos
en compresion de miembros en flexion. Para los efectos de esta tesis, se
utilizaran el Caso 6 de la Tabla B4.1a para almas y alas en compresion, el
Caso 17 de la Tabla B4.1b para alas en flexion, y el Caso 19 de la Tabla

B4.1b para almas en flexion.

Descripcion del Razdn Ancho- | Razon limite Ancho-Espesor Ir :
Caso elemento Espesaor (Esbelto-Mo Esbelta) Ejemplo
FParedes de secciones £ {
G HS_S rectangulares y b/t 1.40 | = P
cajones de espesor Fr : :
uniforme

llustracién 1: Extracto de Tabla B4.12, Caso 6 para calcular razén ancho-espesor
Fuente: AISC 360-10. (2020)

Fazon limite Ancho-Espesaorir
(Esbeto-rMo Esbeltao)

Descripcion del Razdn Ancho- )
Casa Ejemplo
elemento Espesor |, p (Compacto-| A1 (Esbelto-No
Mo Compacta) Esbefta)
Alas de secciones sy |
tubularesy secciones E E b l
17 : bt 112 |— | 1.40 |—
cajon de espesor F \ F
uniforme 4 4 A

Almas de tubos E =
19 rectangulares y hit 242 |— 570 [: %
F, \F,

secciones cajon

llustracion 2: Extracto de Tabla B4.1b, Casos 17 y 19 para calcular razon ancho-espesor.
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Fuente: AISC 360-10. (2020)

Dichas tablas pueden ser encontradas en su totalidad en las paginas 82
y 83 de la norma ANSI / AISC 360-10 para construcciones de acero.

Se debe tener en consideracion que los valores de “b” y “h” no son las
dimensiones fisicas de los perfiles, sino que a dichas dimensiones se les
debe restar 2 veces el espesor y el radio, debido a que la longitud deseada
es la interna sin el radio de giro, por ende:

o 1l=blt=(bt-2(t+r))/t Ec.3
o l=hit=(ht-2(t+r))/t Ec.4

Donde “bt” es la dimension de la base exterior del perfil, “ht” es la
dimension de la altura exterior del perfil, y “r’ es el radio del perfil.

Para el calculo de 1, y 1, solamente se necesita saber el modulo de
elasticidad longitudinal del acero (E = 2.1x10°Kg/cm?), y la tensién del
cadencia del acero empleado (Fy, para este trabajo en particular es de
3515kg/cm?).

2.2.14 Chequeo de ductilidad de perfiles metalicos

Segun la norma de disefio sismoresistente de construcciones de acero
ANSI / AISC 341-10 (2010) se debe realizar un chequeo de ductilidad de los
perfiles que se desean emplear en una estructura para saber el estado que
presentan, y asi tener una mejor idea de su respuesta frente a una
eventualidad sismica. Cabe destacar que la ductilidad de un perfil establece
si este es muy rigido o no, y los perfiles demasiado rigidos no cuentan con
una buena capacidad de disipacion de energia, por ende, estos tienden a
presentar fallas repentinas las cuales generalmente conducen al colapso de
la estructura.

Para realizar el chequeo de ductilidad se realiza un procedimiento
parecido al de la norma ANSI / AISC 360-10, en el cual se verifica la relaciéon

ancho-espesor de la seccion del perfil seleccionado; se calculan los valores
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limite de ancho-espesor utilizando la Tabla D1.1 Razones Limite de Ancho-
Espesor para Elementos a Compresion de Miembros de Moderada Ductilidad
y Miembros de Alta Ductilidad, dicha tabla se encuentra en su totalidad en la
norma ANSI / AISC 341-10.

Fazon limite Ancho-Espesorr

Descripcion del Razdn Ancho- | | Amd )
Ejemplo
elemento Espesor ' hd.&ltamente Moderadamente e
Ductil Ductil
Paredes de seccion bt 055.[E/F D.EdJEf—ﬂ,
rectangular 4 ey | |
- i
£ b 2
'E
E?r:}rj

llustracién 3: Extracto de Tabla D1.1 Razones Limite de Ancho-Espesor para Elementos a
Compresion de Miembros de Moderada Ductilidad y Miembros de Alta Ductilidad
Fuente: ANSI / AISC 341-10. (2020)

Dentro de dicha tabla se encuentran las ecuaciones a ser utilizadas
para realizar este chequeo, las cuales son: razén ancho-espesor (1), razon
limite ancho-espesor altamente ddctil (1hg), ¥y razén limite ancho-espesor
moderadamente ductil (1mg).

Para determinar si un perfil es alta 0 moderadamente ddctil, se utilizan
las siguientes condiciones:

Si 1 < 1pq =2 Altamente ductil
Si 1 > 1pq =2 No altamente ductil
Si 1 > 1mg 2 Moderadamente ductil
Si 1 < 1mg 2 No moderadamente ductil
Al igual que para el chequeo de compacidad, la ecuacién de relacion

ancho-espesor (1) debe ser determinada por la ecuacion 3 (Ec.3).
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Segun la norma para construcciones de acero ANSI / AISC 360-10

(2010), el correcto comportamiento de las columnas de una estructura

depende de buena manera en su esbeltez, la cual es la relacion entre las

dimensiones de su seccion transversal y la longitud del elemento. Para poder

calcular la esbeltez, se requiere conocer el factor de longitud efectiva

conocido como K; dicho valor se obtiene de la tabla de factores de longitud

efectiva, en ella se determina el caso que se requiere trabajar y se

selecciona el valor ideal.

TABLE C-C2.2
Approximate Values of Effective Length Factor, K
Buckied shape of column is @ b) (] (@ (&) (]
shown dashed line,
¥ ” | | AN
Ly p 5
¥ ,‘ \ ', E
{ LIV L L
| P
l.‘ '} } I’
\ g
|
Theoretical K value 05 ) 1.0 10 20 20
Recommended design
value when ideal conditions 0.65 0.680 1.2 1.0 2.10 20
are approximated
End condiion code = Rotation fixed and transiation fixed
Y Rotation free and transtation foeed
? Rotation fixed and transiation free
T Rotaton free and translation free

llustracién 4: Extracto de Tabla de valores aproximados de factor de longitud efectiva.
Fuente: AISC 360-10. (2020)

La esbeltez de un elemento a compresion viene dada por la ecuacion:

o KL/r
Donde:

Ec.5
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K: es el factor de longitud efectiva dado por el extracto de la Tabla de
valores aproximados de factor de longitud efectiva, que aparece en la

imagen 3.
L: es la longitud no arriostrada lateralmente del elemento
R: es el radio de giro de la seccion del elemento segun el eje en que
se esté analizando
2.2.16 Cortante basal
De acuerdo a Saavedra (2016), el cortante basal es la acumulacion
progresiva de las fuerzas cortantes de cada nivel, reflejado en la base del
mismo. Estos cortantes en cada piso no son mas que la aplicacion de la
fuerza sismica en un nivel determinado y que se va acumulando a medida
gue nos vamos acercando a la base.
Para calcular el cortante basal de una estructura se siguen las
indicaciones estipuladas en la norma COVENIN 1756:1-2001 para
edificaciones sismoresistentes. El cortante basal (V,) tanto en sentido “X”

como “Y”, viene dado por la siguiente expresion:

o Vo=u *Ag*W Ec.6
Donde:
Aq4: Ordenada del espectro de disefio para el periodo T, dado por la
ecuacion 13.

W: Peso total de la edificacion por encima del nivel de base.
M: Mayor de los valores dados por:

14{: 1'\'+9]
p=1l4 ——
2N +12 Ec.7

u=0.80 —,}i |:l*—l}
01T Ec.8

Donde:
N: NUumero de niveles

T: Periodo fundamental
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T*: Periodo dado en Tabla 7.1 Valores de T*, b, p.
El periodo fundamental de la estructura T, puede ser sustituido por el
valor de T, el cual viene dado para dos casos; edificaciones de tipo I, y
edificaciones de tipo II, I, y IV.

Para edificaciones de Tipo |, T, sera:

T,=Cihy" Ec.9

Donde:

C: equivale a 0.07 para edificios mixtos o de concreto armado; y
0.08para edificios de acero

hn: altura de la estructura medida desde el ultimo nivel, hasta el primer
nivel cuyos desplazamientos estén restringidos de manera total o
parcialmente.

Para edificaciones de Tipo I, lll, IV, el valor de T, Sera:

Ta=0.05 hy""” Ec.10

Para el calculo de Ay se verifica en cual de las tres ramas del espectro
de disefio se encuentra el periodo fundamental de la estructura T, para esto
se utilizan tres condiciones, las cuales emplean los valores de disefio sismico
extraidos de la norma COVENIN 1756:1-2001, luego de esta verificacion se

puede calcular el cortante basal:

aQ Aaf + T (5-1 }}

T=<T* Ad = T Ec.11
1+1;F+:R-ﬂ
T
T =T=T* Ad=ap 7 Ae Ec.12
R

T=T ﬁn:dggﬁﬂu1llﬁ Ec.13
R T
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Cabe destacar que el valor del coeficiente sismico debe ser mayor o

igual que el coeficiente sismico minimo:

o Coeficiente sismico: Vo /W Ec.14
o Coeficiente sismico minimo: (a * Ag) / R Ec.15
Donde:

a: Factor de importancia extraido de la tabla 6.1 de la norma
COVENIN 1756:1-2001

A,: Coeficiente de aceleracion horizontal para cada zona extraido de la
Tabla 4.1 de la norma COVENIN 1756:1-2001

R: Factor de reduccién extraido de la Tabla 6.4 de la norma COVENIN
1756:1-2001

V,: Cortante basal

W: Peso sismico

2.2.17 Control de desplazamientos

El capitulo 10 de la norma COVENIN 1756:1-2001 establece como
obtener los desplazamientos totales de la estructura, sus derivas, y los
limites que debe cumplir un edificio para ser considerado sismicamente
seguro.

e Calculo de desplazamientos laterales totales:

Identificado como D;, es el desplazamiento total, a una altura
determinada, que sufre el edificio al ser impactado por una fuerza lateral. Por
esto se puede entender que una estructura puede tener varios
desplazamientos totales, generalmente segun la cantidad de niveles que esta
posea. Este desplazamiento se mide desde la base el nivel deseado, y viene
dado por la siguiente ecuacion:

o Di=0.8*R* Dg Ec.16

Donde:

R: es el factor de reduccién respuesta de la estructura.
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Dei: €S el desplazamiento lateral del nivel i calculado para las fuerzas de
disefio (este valor puede ser extraido de softwares de andlisis como el
ETABS 2016, y el SAP2000, entre otros).

El 0.8 en la ecuacion es una constante interna.

e Calculo de derivas:

Las derivas son las diferencias entre los desplazamientos de cada uno
de los niveles consecutivos de la estructura; en otras palabras, la deriva es la
diferencia entre el desplazamiento del nivel superior y el nivel inferior. Esta
viene denominada como d;, y se determina mediante la siguiente ecuacion:

o dj=Dj- Dia Ec.17

Donde:

Di es el desplazamiento total del nivel superior

Di.1 s el desplazamiento total del nivel inferior.

e Valores limites de desplazamiento:

Los limites de desplazamiento dependen del tipo de estructura con la que
se esté trabajando, dichos limites se encuentran en la Tabla 10.1 Valores
Limites de la norma COVENIN 1756:1-2001, y dicho limite no podra ser
superado por el valor de los desplazamientos en ningun de los niveles
examinados. Para obtener el valor real del desplazamiento se debe aplicar la

siguiente ecuacion:

o d; , Ec.18
(hi = hi.)
Donde:

di = deriva del nivel requerido

hi — hi., = separacién entre pisos o niveles consecutivos.
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Tabla 1: Valores limites de desplazamiento
EDIFICACIONES

TIPO Y DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS NO
ESTRUCTURALES

GRUPO | GRUPO | GRUPO
A Bl B2

Susceptibles de sufrir dafios por deformaciones de la| 0.012 0.015 0.018
estructura
No susceptibles de sufrir dafios por deformaciones de| 0.016 0.020 0.024
la estructura

Fuente: COVENIN 1756:1-2001. (2020)
2.2.18 Andlisis de capacidad mediante PushOver

Segun Gonzalez (2018), el analisis “PushOver” consiste en someter la
estructura a cargas laterales, las cuales van teniendo incrementos muy
pequefios y de manera monotonica hasta que llegue al colapso de la misma,
(muchas veces este colapso se presenta mucho después de los limites de
desplazamiento por norma denominados derivas), esto con el fin de detectar
cambios significativos en el comportamiento individual de cada elemento
(fluencia, pandeo o falla), cosa que no permite un analisis lineal.

Con cada salto de carga, se registra tanto el desplazamiento en el
punto de analisis (centro de masa de la cubierta), como el cortante aplicado
en la base de la misma. Con esto, se busca obtener la curva de capacidad, la
cual se debe contrastar con respecto a los requerimientos sismicos, o
espectro de demanda que puede ser calculado por medio del Espectro de
disefio, o con algun método de desplazamientos y encontrar el punto de
desempenio de la edificacion.

Por su parte Gutiérrez (2015), establece que los puntos a tener en
cuenta en las estructuras de acero al realizar un analisis “PushOver” son los
porticos resistentes a momentos, los arriostramientos y vigas de enlace en
arriostramientos excéntricos, mamposteria y concreto de relleno, y las
fundaciones.

Ademas de esto, se sugiere comenzar con un analisis dinamico elastico

para determinar la relacibn demanda-capacidad para todos los miembros,
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determinar los modos criticos, identificar la contribucién de la torsién y de los
modos superiores. Para los materiales se recomienda utilizar las mejores
estimaciones de la resistencia esperada en lugar de los valores de disefio,
por ende, para el acero se recomienda utilizar un 25% mas en su Fy
(1.25Fy).

La norma ASCE / SEI 41-13 en su Tabla C2-4 Niveles de Desempefiio
Estructural y Dafos llustrados (Structural Performance Levels and lllustrative
Damage), muestra cada uno de los sistemas que son capaces de soportar
cargas sismicas, bien sean porticos de concreto, de acero, madera,
fundaciones, diafragmas, entre otros. Dicha tabla los separa por tipo, entre
elementos primarios, secundarios y derivas; y demuestra los niveles de
desempeiio estructural para cada elemento, dichos niveles son ocupacion
inmediata (10: Immediate Occupancy), seguridad de vida (LS: life safety), y

prevencion de colapso (CP: collapse prevention).
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Structural Performance Levels

Collapes Prevention (5-5)

Life Safety (5:3)

Immediate Decupancy (3-1)

Seismic-Force-Resisting
System Type
Concrete frames Primary elements
Secondary
clements
Dirift
Steel moment frames Primary elements
Secondary
elements
Dirift

Extensive cracking and hinge
formation in ductile elements.
Limited cracking or splice
failure in some nonductile
columns. Severe damage in
short columns.

Extensive spalling in columns
and beams. Limited column
shortening. Severe joint
damage. Some reinforcing
buckled.

Transient dnft sufficient to canse
extensive nonstrucoural
damage. Extensive permanent
drift.

Extensive distortion of beams
and column panels. Many
fractures at moment
connections, but shear
connections remain intact. A
few elements might
experience partial fracture.

Same as for primary elements.

Transient drift sufficient to cause
extensive nonstruciural
damage. Extensive permanent
drift.

Extensive damage to beams.
Spalling of cover and shear
cracking in ductile columns.
Minor spalling in
nonductile columns, Joint
cracks,

Major cracking and hinge
formation in ductile
elements. Limited cracking
or splice failure in some
nonductile columns, Severe
damage in short columns.

Transient drft sufficient to
cause nonstrucoural damage.
Noticeable permanent drite.

Hi:JFc; form. Local buckling

of some beam elements.
Severe joint distortion;
isolated moment connection
fractures, but shear
connections remain intact.

Extensive distortion of beams
and column panels. Many
fractures at moment
connections, but shear
connections remain intact.

Transient drift sufficient o
cause nonstructural damage.
Noticeable permanent drift.

Minor cracking. Limited
ﬂzldhﬂg possible at a few

ations. Minor spalling of
conerele cover.

Minor spalling in a few places
in ductile columns
beams. Flexural cracking in
beams and columns, Shear
cracking in joints.

Transient drift that causes
MInOr oF no nonstructural
damage. Negligible
permanent drift.

Minor local vielding at a few
E]ms. Mo fractures. Minor

uckling or observable
permanent distortion of
members.

Same as for primary elements.

Transient drift that causes
mInor of no nonstructural
damage. Nfglifib]c
permanent drift.

llustracion 5: Extracto de la Tabla C2-4 Niveles de Desempefio Estructural y Dafios

llustrados

Fuente (ASCE / SEI 41-13). (2020)
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Niveles de Desempefio Estructural

Sistema Resistente a
Fuerzas Sismicas

Porticos de Acero
Resigtentes a
Momento

Tipo Prevencion de Colapso Sequridad de Vida Ocupacion Inmediata
Distorcion excesiva &n las .
. Formadion de rotulas. Pandeo
carasde vigasy columanas. . i
. local en algunos elementos | Cedencia menor localizada en
W uttiples facurasen A
) (vigas). Distorcion severa en algunos lugares. No hay
Elementos conecciones a momento, los nodos; fadura en fracturas. Pandeo menor o
Primarioz mientras las congcciones a ) L
, conexiones de momento distorcion permanente
corte permanecen intactas. | ) . )
. aizlado, manteniendo intactas |  observable en miembros.
Algunos elementos pudiesen .
. |as conecciones a corte,
presentar fractura parcial.
Distorcion excesiva en las
carasde vigas y columnas.
Elementos lgual que para elementos . ) lgual que para elementos
. L Varias fracturas en conexiones .
Secundarios primarios. . primarios.
a momento, manteniendo las
conexiones a corte intactas.
. L ) L Derivastransitorias que
Derivas transitoriaz Denvaz transitorias u
; . . . Causan menor dano o no
. sUfucientes para causar dano | sufucientes para causar dano u
Derivag causan dano no estructural.

no estructural extensive,
Derivas permanentes notables

noestuctural Denvas
permanentes notables

Derivas permanentes
insignificantes

llustracién 6: Traduccion de extracto de la Tabla C2-4 Niveles de Desempefio Estructural y
Dafios llustrados. Sistema Resistente a Fuerzas Sismicas: Pérticos de Acero Resistentes a
Momento
Fuente: Autor (2020)

El

nivel

de desempefio de una estructura también puede ser
determinado mediante la tabla realizada por el Comité SEAOC VISION 2000,

guienes dentro de su informe (uno de los mas completos en cuanto a los

niveles de dafio permisibles en una estructura), crearon la Tabla de

Descripcion de los Estados de Darfio y Niveles de Desempefio, en la cual

establecen el estado de dafio de despreciable a completo, el nivel de

desemperio de totalmente operacional hasta colapso, y la descripcion de los

dafos aceptados en cada uno de los niveles de desempefio.
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Tabla 2: Estados de dafio y nivel de desempefio segin Comité VISION 2000

Nivel de Nivel de
dano Desempeno

Caracteristicas principales

Dano estructural y no estructural despreciable o nulo.
No Dafo | Totalmente | Las instalaciones continian prestando sus servicios y
Operacional | funciones después del sismo.

Danos ligeros. Las instalaciones esenciales
Ligero Operacional | continian en servicio y las no esenciales pueden sufrir
interrupciones de inmediata recuperacion.

Danos moderados. La estructura sufre dafos pero
permanece estable. Seguridad de ocupantes. Algunos
elementos no estructurales pueden danarse.

Seguridad a

Moderado la Vida

Dano estructural severo, en la proximidad del
Extenso | Pre-Colapso | colapso estructural. Falla de elementos no
estructurales. Seguridad de ocupantes comprometida.

Colapso Colapso | Colapso estructural

Fuente: SEAOC, 1995. (2020)

2.2.19 Disefio de Planchas Base con Momentos Bajos

Segun lo establecido por Azrak (2012), para realizar el correcto disefio
de una placa base, es necesario recurrir al LRFD, el cual se relaciona
directamente con la excentricidad “e” equivalente, la cual ha de ser igualada
a la division entre el momento ultimo y la carga ultima a la cual esta sometido
el elemento en cuestion. Asi mismo establece que para pequefas
excentricidades la fuerza se sostiene solo por el aplastamiento de la plancha.

Para realizar el calculo se utiliza la ilustraciéon 7

F =
T
|
Pred |er
. 1
£ Pri® fh
[ [ 1
T qQ
I_ £
M yse Y/2
qY
' N

llustracion 7: Placa base con Momentos Bajos
Fuente: Azrak M., Johnny W. (2020)
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Para la ilustracion anterior se tiene que el primer paso para verificar el
espesor de la plancha es determinar la fuerza actuante sobre la misma, tanto
la axial como el momento al cual esta sometida. Dichos datos se unen a las
especificaciones de la plancha empleada dentro de la estructura existente,
para entonces proceder con el célculo de la excentricidad normal (e) y critica

(ecrit)-
e = M Ec.19
P
L ecritzl' P ECZO
2 2*Qmax
Donde:

M: Momento actuante

P: Carga actuante

N: Altura de la plancha
Omax. Aplastamiento maximo

Sin embargo, para el calculo de eci; hace falta gqmax Y fPmax)

e fp(max) = Bc(0.85fc) 22

Al
Ec.21
e (gmax = fp(max) * B
Ec.22
Donde:
fp(max): tensién de apoyo
Al: Area de la plancha
A2: Area del concreto que soporta la plancha (igual a Al si no es
confinado)
f'c: Resistencia del concreto

@.: Factor de reduccion de resistencia en compresion
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Una vez que se obtienen los valores de e y e, S€ procede a realizar la
comparacion entre los mismo, los cuales han de cumplir con la condicién
e<eqi, de no ser asi, ha de ser realizado por el proceso de disefio para
momento alto.

Se procede a realizar la determinacién de longitud de aplastamiento, la
cual viene dada por la expresion Y:

o Y = N - 2e
Ec.23

Con la que se procede a realizar la verificacion de aplastamiento, al
calcular “q” con la longitud de aplastamiento, y luego compararla con el
resultado obtenido de gmax. Si g<gmax, se considera que aplastamiento
puede ser soportado por el area de la placa.

(] q . = P
Ec.24
Y

Una vez realizada la comparacion, se procede con la determinacion del
espesor de la placa base a utilizar, para lo que es necesario realizar una

interface de compresion.

e m = N — 0.95d
Ec.25
2
e n = B - 0.80bf
Ec.26
2
Donde:

d: longitud de alma del perfil
bf: longitud de alas del perfil
El valor mayor de la interface de compresion realizada ha de ser

utilizado directamente como el valor de |, o lo que es igual como Imaxm,n). €l
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cual ha de ser mayor que Y, para poder determinar el valor de espesor

requerido con la expresion:

= fr
o Tp(req) = 1.5x1+% P
Ec.27
Donde “fp” viene dado por la expresion: P

BY

2.2.20 Verificacion de soldadura

La soldadura es la forma mas comun de unir dos metales, la cual puede
ser realizada de diferentes maneras, pero la mas empleada es la de filete.
Segun Fratelli (2005), la soldadura de filete es la que posee una seccion
transversal en forma triangular, la cual se encarga de unir dos laminas
metalicas, generalmente dispuestas en angulo recto.

El célculo de las mismas se puede realizar bajo el procedimiento
descrito  segun el libro “Proyectos estructurales de acero”, realizado por
Maria Fratelli en el afio 2005, en el cual se establece la forma correcta para
determinar la longitud de un cordén de soldadura de filete entre dos laminas,
de acero, manteniendo la integridad de las mismas, y ofreciendo al
resistencia requerida. El procedimiento a realizar es el siguiente:

e Calculo de esfuerzo de flexion

Ec.28
Donde:
M: Momento maximo actuante sobre el elemento en cuestion.
S: Momento estatico de media seccién (aparece en las tablas de

perfiles segun sea el flanco del perfil estudiado).
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Para completar el calculo es necesario comparar el esfuerzo de flexion
calculado, con la resistencia del elemento a soldar, si fb < Fb, entonces se
prosigue con el célculo.

Fb=0.6xFy
Ec.29
Donde Fy es el esfuerzo a la fluencia del acero a soldar.
e Traccién en sus elementos
Th = fbx* Af
Ec.30

Donde:

fb: Esfuerzo de flexion

Af: Area del flanco a soldar

e Determinacién de garganta de soldadura

La garganta de la soldadura es la linea perpendicular que determina el

verdadero espesor interno de la misma, en otras palabras, es el espesor

resistente de la soldadura, y se determina con la siguiente ecuacion:

ts=D *

NlNI

Ec.31
Donde “D” es el espesor nominal de la soldadura
e Carga admisible por mm de soldadura
Pl=tsx* 0.4 x*Fy Ec.32
Donde:
ts: Garganta de soldadura
Fy: Esfuerzo a la fluencia del acero a soldar

e Longitud de soldadura
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T M
Lw= —= =
P1 P1
Ec.33
Donde:

M: Momento maximo actuante sobre el elemento en cuestion.
s: Separacion entre pernos de anclaje.

P1: Carga admisible por mm de soldadura.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de Investigacion

El objetivo principal de este proyecto consisti6 en el analisis de la
estructura existente, y la subsecuente implementacién de una segunda
planta estructural y arquitectonica, para la ampliacién del complejo maternal
Maria Ojeda. De acuerdo a lo establecido en el Manual de Trabajos de
Grado de Especializaciéon y Maestria y Tesis Doctorales, de la Universidad
Pedagogica Experimental Libertador, (UPEL, 2006), este planteamiento
corresponde a una investigacion factible.

Se entiende por investigacion factible, a la elaboracion y desarrollo de
propuesta de un modelo operativo viable para solucionar problemas,
requerimientos o necesidades de organizaciones 0 grupos sociales; puede
referirse a la formulacién de politicas, programas, tecnologias, métodos o
procesos. El Proyecto debe tener apoyo en una investigacion de tipo
documental, de campo o un disefio que incluya ambas modalidades. (UPEL,
2006).

3.2 Nivel De Investigacion

El nivel de investigacion permite establecer hasta qué profundidad se
aborda el tema de estudio o problema planteado, contribuyendo al
conocimiento de los factores que intervienen para el desarrollo de toda
investigacion. Dicho esto, se clasifica la investigacion en un nivel explicativo
debido a las comprobaciones y las evaluaciones que se deben realizar.

Segun Arias (2006), la investigacion explicativa es aquella que se
encarga de buscar el porqué de los hechos mediante el establecimiento de
relaciones causa-efecto. En este sentido, los estudios explicativos pueden

ocuparse tanto de la determinacion de las causas (investigacion post facto),
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como de los efectos (investigacion experimental), mediante la prueba de
hipotesis. (pag.26).

Por lo anteriormente expuesto la presente investigacion posee un nivel
explicativo, ya que se requiri6 comprobar el estado de la estructura actual,
crear una ampliacion de la misma, y verificar el correcto funcionamiento de
este conjunto, que permiti6 que el complejo maternal Maria Ojeda esté en
Optimas condiciones para su uso.

3.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos son los métodos que utiliza el
investigador, para obtener la informacion requerida para la elaboracion de un
trabajo de investigacion. Segun Arias (2006) las técnicas de investigacion
son las distintas maneras, formas, o procedimientos utilizados por el
investigador para recopilar u obtener los datos o la informacion (p.25).

Segun Arias (2006), los instrumentos de investigacion son los medios
materiales que se emplean para recoger y almacenar la informacion (p.25).
Dicho esto, los instrumentos de recoleccidn son las herramientas empleadas
a lo largo del proyecto, bien sean herramientas fisicas o digitales. Estas son
usadas para facilitar la obtencién de los datos, llevar un orden logico del
proyecto, y brindar precision a la hora de recolectar los datos requeridos.
3.3.1 Técnicas empleadas

e Revision documental o bibliografica: Con la aplicacion de esta
técnica se recabaron diferentes tipos de estudios o trabajos previos
referentes al tema en cuestién, lo que permitié establecer un amplio
basamento tedrico que fue utilizado para el correcto desarrollo de la
investigacion.

e Observacion directa: Se emple6 esta técnica para corroborar que la
informacion plasmada en los planos estructurales de la Maternidad

Maria Ojeda, coincidieran en su totalidad con la estructura que
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actualmente se encuentra asentada en la ciudad de EIl Tigrito del
Municipio San José de Guanipa.

Entrevista no estructurada: Esta técnica hace referencia a las
multiples consultas cuya realizacibn se hico necesaria, tanto a
profesores como a diversos especialistas en la materia, que fueron de
gran ayuda al brindar sus orientaciones, facilitando la interpretacion de
la informacion que recolectada durante la revision bibliografica, y el
desarrollo de la investigacion para realizar la evaluacion de la

capacidad estructural de la Maternidad Maria Ojeda.

3.3.2 Instrumentos a utilizar

Camara fotografica: Se utilizé como recurso para obtener muestras
digitales que facilitaron la interpretacion de los planos. Asi mismo,
para tener disponible, en caso de ser requerido, los detalles reales de
la estructura estudiada, con el objetivo de reforzar la observacion
directa que se realiz0, y asi obtener un registro grafico de todo el
complejo.

Software: Fue el instrumento principal para la correcta interpretacion
de los datos obtenidos. Mediante el uso de software comerciales como
lo son Microsoft WORD y Microsoft EXCEL, se procesé toda la
informacion para el mejor entendimiento de la misma, a su vez se
utilizd el programa comercial ETABS V16.2.1 para modelar la
estructura, el cual sirvi6 de ayuda principal en los andlisis necesarios
para la determinacion del estado de la estructura existente, y ratificé la
propuesta realizada para la ampliacion del complejo.

Hoja de anotaciones: Esta fue utilizada para llevar un registro
ordenado de las anomalias, que se encontraron tanto en la estructura
existente como en los planos de la misma. En esta hoja fueron

anotadas con detalle cada una de las fallas, tanto de métodos de
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construccién como de disefio, que fueron observadas durante el

desarrollo de la investigacion.



59

CAPITULO IV
PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

4.1 Caracteristicas del proyecto original mediante la revision de los
planos y la memoria de céalculo

Con la finalidad de realizar un proyecto basado en el refuerzo de una
estructura metalica, fue necesario localizar un edificio que presentase fallas
en su disefio estructural, con el objetivo de conocer sus caracteristicas de
disefio originales, determinar los tipos de falla que pudiese presentar, y
buscar una propuesta de solucién para acondicionar su estructura.

El edificio objeto de esta investigacion fue la Maternidad Maria Ojeda
(MMO), ubicada en la ciudad de El Tigrito. Esta fue seleccionada por ser un
edificio de primer orden, destinado al servicio y atencion médica de
embarazadas y neonatales; y si bien su construccion esta detenida, se desea
continuar con su creacion, y en un futuro ampliar la maternidad para que
pueda brindar atencién médica general.

4.1.1 Descripcion de la estructura

La edificacidon se encuentra en el Municipio San José de Guanipa,

Estado Anzoategui, en el sector Cementerio, en la calle San Carlos, entre las

calles Libertador y Luis N. Figuera.

Tabla 3: Coordenadas geograficas de la Maternidad Maria Ojeda

Coorenadas E ste Maorte
LTHM -La Canoa | 982.112,00 371.824,00
REG-WVEM 981.752 65 371.672 44

Fuente: Autor. (2020)
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llustracién 7: Vista aérea de la Matrn Maria Ojeda
Fuente: Google Earth. (2020)

El proyecto original presenta una superestructura (columnas, vigas de
carga, vigas de amarre, y correas de apoyo de losa de techo) conformada
por elementos de acero estructural, especificamente perfiles CONDUVEN.
Establece también la utilizacion de losas de techo macizas de concreto de
ocho (8) centimetros de espesor, utilizando material colaborante
SIGALDECK (losacero). Ademas de una infraestructura (losa de fundacion)
realizada en concreto armado. Todo esto se encuentra especificado dentro

de los planos de ingenieria y arquitectura:

e Planos estructurales

» Plano E-01: No encontrado (correspondiente a fundaciones).

» Plano E-02: Plano de envigado de planta de techo. Compuesto
por envigado de planta de techo N+3,25 y N+4,25; detalle de
anclaje de columna C1, e isometria de losacero con materiales
a utilizar.

» Plano E-03: Plano de pérticos. Incluye pérticos de carga A, B,
C, D, E, F, Gy H, ademas de envigado de planta de techo
N+7,25.
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» Plano E-04: Plano de pdérticos. Incluye portico de carga |, y
poérticos de amarre 1, 2y 3.

» Plano E-05: Plano de pérticos. Establece porticos de amarre 4,
5y6.

» Plano E-06: Plano de médulo de desechos. Incluye losa de

fundacion, envigado de techo, pérticos, y detalles.

e Planos arquitectonicos
» Plano A-01: Plano en planta de distribucion general.

» Plano A-02: Plano en planta de distribucion acotada.

» Plano A-03: Plano del conjunto arquitectonico.

» Plano A-04: Plano compuesto por las fachadas Norte, Sur,
Este y Oeste.

» Plano A-05: Plano con ubicacion de puertas y sus respectivos
tipos.

» Plano A-06: Plano que incluye detallado de cada puerta
utilizada, y cuadro de acabados para cada area del complejo.

» Plano A-07: Plano en planta de acabados por cada area.

e Caracteristicas técnicas del complejo segun memoria de calculo:
Las caracteristicas aqui presentadas, se encuentran asentadas en la

memoria de calculo original del proyecto, y se desglosan para demostrar las
discrepancias e incongruencias identificadas.
» Materiales:
o Concreto armado: f'c = 250 Kg/cm?.
o Acero de refuerzo: Fy = 4200 Kg/cm?.
o Elementos estructurales CONDUVEN: 3515 Kg/cm?.
o Resistencia del suelo: Rs = 1,50 Kg/cm? (seguin estudio
existente. El cual no fue especificado en la memoria de
célculo).

» Factores de mayoracion de carga:
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Carga muerta: 1,40

Cargaviva: 1,70

» Anadlisis sismico:

o

Zonificacion sismica: zona 2. Aceleracion maxima del
terreno Ap=0,15g.

Clasificacion segun su uso: Uso publico, corresponde
al grupo B, con un coeficiente de uso & = 1,00.
Clasificacion segun nivel de disefio (ND): corresponde
a ND2.

Clasificacion segun el tipo de estructura: estructura
de tipo 1, capaz de resistir la totalidad de las acciones
sismicas mediante porticos.

Factor de ductilidad: D =4,5.

Terreno de fundacidn: este terreno posee un perfil S3.
Clasificacion segun regularidad de la estructura:
Cumple con los requisitos para ser considerada regular.
Desplazamientos totales: Para estructuras no
susceptibles de dafios bajo sismos y correspondientes al
grupo B, = 0,024.

e Andlisis de carga:

Los parametros aqui descritos se encuentran en la memoria de calculo

del proyecto original, y fueron usados para disefiar la estructura al momento

de su concepcion original; sin embargo, fueron modificados durante la

revision del proyecto para adecuarlos a la realidad.

» Losa de techo (modulo principal y de desechos): losa de

concreto con material colaborante (losacero) espesor 8cm.

o Peso propio de loseta méas losacero: 202,00 Kg/m?

o Impermeabilizacién: 50,00 Kg/m?
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o

Revestimiento de piso: 60,00 Kg/m?
Total carga muerta: 312,00 Kg/m?
Carga viva: 65,00 Kg/m?

Carga por nervio: 548,00 Ka/ml
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» Modulo principal con instalacion de equipos pesados sobre

el techo: losa de concreto con material colaborante (losacero)

espesor 8cms.

o

o

o

o

©)

©)

Peso propio de loseta mas losacero: 202,00 Kg/m?

Impermeabilizacién: 50,00 Kg/m?
Revestimiento de piso: 60,00 Kg/m?
Total carga muerta: 312,00 Kg/m?
Carga viva: 400,00 Kg/m?

Carga por nervio: 1260,00 Kg/ml

e Elementos estructurales seleccionados:

» Correas para techo: Perfiles estructurales

180x65x4, a cada 1mt. Caracteristicas:

©)

©)

(@]

o

o

o

e =4,00mm.

R = 8,00mm
Seccién = 18,30cm?
Peso = 14,30Kg/ml

Ix = 686,00cm*
Sx = 76,20cm’®
Rx =6,13cm
ly = 139,00cm*
Sy = 42,80cm®
Ry =2,76cm

CONDUVEN

» Vigas de carga de techo (N+4,25 y N+3,25): Perfiles
estructurales CONDUVEN 300x100x7. Caracteristicas:
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o e=7,00mm.
o R =10,50mm
o Seccién = 52,36cm?
o Peso =41,10Kg/ml
o Ix =5360,46cm*
o Sx =357,36cm’
o Rx=10,21cm
o ly=94361cm*
o Sy=188,72cm?
o Ry =4,25cm
» Vigas de carga de techo (N+4,25 y N+3,25): Perfiles
estructurales CONDUVEN 350x170x11. Caracteristicas:
o €=11,00mm.
o R =10,50mm
o Seccién = 73,18cm?
o Peso =57,45Kg/ml
o Ix =8564,16cm*
o Sx =540,89cm®
o Rx=10,87cm
o ly=1841,31cm*
o Sy =306,88cm®
o Ry =5,02cm
» Anclaje de columnas: Lamina base de 40x40cms de espesor
5/8”, con pernos de @5/8” de 40cms de longitud, y estribos de
@3/8” cada 5¢cms. (Datos obtenidos del libro de calculo Original)
» Cordones de soldadura y electrodos: Los cordones son

continuos en todos los elementos y con D=10mm. Los
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electrodos son los especificados en las tablas del manual
CONDUVEN. (Datos obtenidos del libro de calculo Original).

» Columnas.
o Mdbdulo principal (Cl): 220x220x7, perfil estructural
CONDUVEN
o Mdbdulo de desechos (C2): 155x155x4,50, perfil
estructural CONDUVEN
4.2 Levantamiento planialtimetrico de la estructura existente de la
Maternidad Maria Ojeda

Para comenzar con los estudios a realizar sobre la estructura de la
Maternidad Maria Ojeda, se requiri6 de la realizacion de una inspeccion
visual de los trabajos ya realizados, esto para corroborar el estado actual en
gue se encuentran sus elementos, asi como las posibles anomalias o
peculiaridades que pudieron desarrollarse durante los procesos de
edificacion.

En primer lugar, para dar inicio a esta fase se realizo la peticion de los
permisos de acceso correspondientes a la alcaldia del Municipio San José de
Guanipa, asi como la notificacion formal al director del Hospital Fritz
Petersen, de nuestra presencia en las inmediaciones del complejo (la
Maternidad Maria Ojeda se encuentra ubicada, en un lote de terreno
compartido con el hospital Fritz Petersen). Esto en aras de solicitar la
maxima cooperacion por parte de los entes custodios del proyecto.

Dando inicio a las labores de inspecciébn vy levantamiento
planialtimétrico, se ubic6 geograficamente la localizacién del complejo,
haciendo uso de un GPS para tomar las coordenadas del sitio y realizar un

croquis del lote de terreno, utilizando a su vez como puntos referenciales las



66

calles que rodean a la Maternidad Maria Ojeda; asi como también se
identifico el norte magnético de la locacion mediante el uso de una brujula.
Habiendo recolectado los datos de ubicacion geogréfica del sitio, se
procedio a realizar la respectiva inspeccion visual de la Maternidad, con la
cual se pudo observar la forma geométrica del edificio, y las similitudes entre
pérticos. Al terminar la inspeccidn visual, se procedio a realizar el croquis de
cada poértico de la estructura tanto en su eje “X” como en el “Y”, con los
cuales se verificaron las dimensiones de los elementos estructurales, y de la

misma estructura.

Disponiendo de los croquis elaborados de cada uno de los porticos, se
procedio a tomar medida de las longitudes de cada uno de ellos, haciendo
uso de una cinta topografica; cabe destacar que como punto referencial para
todas las medidas horizontales se tomo el centro de cada columna, ademas
de que se tuvo la precaucion de tensar la cinta para evitar mediciones
errébneas. Seguidamente, utilizando una cinta métrica, se realizaron las
mediciones de los elementos estructurales, tanto vigas como columnas. Los
pernos y placas base fueron medidos individualmente para dejar constancia
de las dimensiones de los elementos empleados, asi como las distancias

entre ellos.

Una vez finalizado el croquis del sitio y habiendo tomado cada una de
las mediciones necesarias, se procedié a realizar una lista de todas las
caracteristicas y/o anomalias existentes en la edificacién. Cabe destacar que
para todo el conjunto de anomalias encontradas durante esta inspeccién, se
tomaron fotografias para dejar evidencia grafica de la existencia de las
mismas, y asi poder realizar un informe altamente detallado de cada una de

las caracteristicas detectadas.
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En resumen, al momento de realizar el levantamiento se observé una
estructura regular, realizada en su totalidad (columnas, vigas de carga y
vigas de amarre) con perfiles estructurales CONDUVEN, soldaduras
continuas, placas de anclaje de 40x40x1, y pernos de anclaje de &5/8”. Se
tomaron mediciones entre cada uno de los ejes para confirmar si son las
especificadas en el proyecto, asi como también se tomaron las medidas de
cada elemento estructural; ademas de esto, se contabilizo la cantidad de ejes
de la estructura existente. Sumado a esto, se observo la presencia de varias
anomalias constructivas, las cuales fueron fotografiadas para dejar registro
grafico de las mismas.

4.2.1 Identificacion de las caracteristicas que presenta la estructura de
la maternidad Maria Ojeda (MMO).

Durante las visitas a la maternidad Maria Ojeda se realizaron
inspecciones visuales, las que fueron de utilidad para obtener los datos
generales de la estructura, comenzando por los elementos existentes en
esta, el estado de dichos elementos, y las posibles anomalias que presento
la estructura. De cada una de estas caracteristicas identificadas se llevo a
cabo un registro escrito y visual, el cual permitié desarrollar un mejor criterio
para realizar los andlisis de resistencia y capacidad a la estructura.

Para tomar los datos se disefidé un formato de planilla de inspeccion, la
cual permitié recopilar la informacién de manera efectiva, llevando un control
de la misma. Dentro de la planilla de inspeccion disefiada aparecen datos
generales como lo son el nombre de la obra, el ente propietario de la misma,
quienes realizaron la inspeccién y la fecha de su realizacion; también
aparece la caracteristica observada, una breve descripcién de esta, y una

imagen referencial de la misma.
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PLANILLA DE INSPECCION

PLANILLA N

CBRA:

CONTRATISTA:

INSPECTORES:

FECHA

ANOMALIA O CARACTEISTIC AOBSERVADA.

DESCRIPCION DE ANOMALIA O CARACTERISTICA.

INAGEN DE MUESTRA
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PLANILLA DE IN SPECCION

PLAMNILLA N

1

OBRA:

M aternidad Maria Ojeda

CONTRATISTA

Alcaldia del Municipio San José de Guanipa

INSPECTORE 5

Aponte A, José J. ; Moron R. Eduardo A.

FECHA:

051172018

CARACTEISTICA OBSERVADA.

Cercania entre particos.

DESCRIPCION DE CARACTERISTICA

Dos porticos se encuentran excesivamente cerca el uno delotro. Esto puede
ocasionar aumento de |as vibraciones creadas por ondas sismicas, afectando al
edificio de manera negativa. Separacion entre porticos: 30cm de eje a gje.

INAGEMN DE MUESTRA
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PLANILLA DE INSPECCION

PLANILLAN®: 2

OBRA: Maternidad M aria Ojeda
CONTRATISTA: Alcaldia del Municipio San José de Guanipa
INSPECTORES: Aponte A, José J.; Moron R. Eduardo A
FECHA 09/11/2019

CARACTEISTICAOBSERVADA.

Techos conformados por losas nervadas.

DESCRIPCION DE CARACTERISTICA.

Los techos de esta estructura en cada uno de sus niveles estan construidos con
losa nervada, en lugar de encofrado colaborante o lesacero (SIGALDECK).

IMAGEN DE MUESTRA
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PLANILLA DE IN SPECCION

PLANILLA N®: 3

OBRA: I aternidad Maria Ojeda
CONTRATISTA: Alcaldia del Municipio San José de Guanipa
INSPECTORES: Aponte A, José J. ; Mordn R. Eduardo A.
FECHA: 09/11/2018

CARACTEISTICA OBSERVADA.

No existen cartelas.

DESCRIPCION DE CARACTERISTICA

Enla estructura inspeccionada no se evidencia la presencia de cartelas en ninguno

de sus nodos.

IMAGEN DE MUESTRA
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PLANILLA DE INSPECCION

PLANILLAN®: 4

OBRA: Maternidad M aria Ojeda
CONTRATISTA: Alcaldia del Municipio San José de Guanipa
INSPECTORES: Aponte A, José J.; Moron R. Eduardo A
FECHA 09/11/2019

CARACTEISTICAOBSERVADA.

N o existen rigidizadores.

DESCRIPCION DE CARACTERISTICA.

Se hace notar la falta de rigidizadores en cada una de las columnas del complejo.

IMAGEN DE MUESTRA
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PLANILLA DE IN SPECCION

PLANILLAN®: 5

OBRA: M aternidad Maria Ojeda
CONTRATISTA Alcaldia del Municipio San José de Guanipa
INSPECTORES: Aponte A, José J. ; Moron R. Eduardo A.
FECHA: 09/11/2019

CARACTEISTICA OBSERVADA.

Presencia de 8 pernos de anclaje

DESCRIPCION DE CARACTERISTICA

Para cada una de las placas base, se evidencia una sujecion a la losa de fundacion

mediante 8 pernos de anclaje de @5/8"

IMAGEN DE MUESTRA
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PLANILLA DE INSPECCION

PLANILLAN®: 6

OBRA: Maternidad M aria Ojeda
CONTRATISTA: Alcaldia del Municipio San José de Guanipa
INSPECTORES: Aponte A, José J.; Moron R. Eduardo A
FECHA 09/11/2019

CARACTEISTICAOBSERVADA.

E xcentricidad de columnas en placa base

DESCRIPCION DE CARACTERISTICA.

En los porticos que tienen cercania extrema, sus columnas se encuentran

desfasadasdel centro de la placa base.

IMAGEN DE MUESTRA
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PLANILLA DE IN SPECCION

PLANILLA N®: 7§

OBRA: M aternidad Mara Ojeda
CONTRATISTA: Alcaldia del Municipio San José de Guanipa
INSPECTORES: Aponte A, José J. ; Moron R. Eduardo A.
FECHA: 09/11/2019

CARACTEISTICA OBSE RVADA.

Placas base con 7 pernos de anclaje.

DESCRIPCION DE CARACTERISTICA

Los porticos con cercania extrema poseen un perno de andaje menos que los
demas porticos.

IMAGEN DE MUESTRA
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PLANILLA DE INSPECCION

PLANILLAN®: 8

OBRA: Maternidad M aria Ojeda
CONTRATISTA: Alcaldia del Municipio San José de Guanipa
INSPECTORES: Aponte A, José J.; Moron R. Eduardo A
FECHA 09/11/2018

CARACTEISTICAOBSERVADA.

Falta de losa de techo en parte trasera

DESCRIPCION DE CARACTERISTICA.

Una porcién equivalente al 10% de la losa de techo de la parte trasera del edifico no
ha sido edificada.

IMAGEN DE MUESTRA
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PLANILLA DE IN SPECCION

PLANILLA N

9

OBRA:

M aternidad Maria Ojeda

CONTRATISTA

Alcaldia del Municipio San José de Guanipa

INSPECTORES:

Aponte A José J. Moron R. Eduardo A.

FECHA:

08M11/2019

CARACTEISTICA OBSERVADA.

Presencia de machones (Arrangues)

DESCRIPCION DE CARACTERISTICA

En el punto intermedio de cada uno de los porticos externos se encuentra un

machon (arrangue ) conformado por 4 cabillas @5/8"

IMAGEN DE MUE STRA

Wl ¥
i SR




PLANILLA DE IN SPECCION

PLANILLA N*: 10

OBRA: M aternidad Maria Ojeda
CONTRATISTA Alcaldia del Municipio San José de Guanipa
INSPECTORES: Aponte A, José J. ; Moron R. Eduardo A.
FECHA: 09/1172019

CARACTEISTICA OBSERVADA.

Oxido superficial.

DESCRIPCION DE CARACTERISTICA

En diversos elementos se evidencia la presencia de oxido superfical debido al

contacto del metal con el agua.

IMAGEN DE MUE STRA

79
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4.3 Andlisis del complejo para determinar la capacidad estructural de la
Maternidad Maria Ojeda, bajo los requisitos de la norma ASCE/SEI 41-13
con laayuda del programa comercial ETABS 2016

Para poder determinar la capacidad estructural de la Maternidad Maria
Ojeda, fue necesaria la utilizacion de un “software” capaz de realizar los
calculos matematicos requeridos, asi como las iteraciones en cuanto a
cantidad de fuerza aplicada sobre la estructura durante simulaciones
virtuales de eventualidades sismicas. El programa comercial elegido fue el

ETABS 2016, debido a su precision a la hora de realizar dichos célculos.

4.3.1 Asignacion de parametros de disefio

Para poder llevar a cabo los andlisis requeridos sobre la estructura, se
debid de revisar cada una de las caracteristicas de disefio reflejadas en la
memoria de calculo, tales como el nivel de disefio, la zona sismica, el factor
de aceleracion, entre otras caracteristicas. Esto se hiso para verificar si los
factores empleados en la memoria de calculo original eran correctos. Luego
de verificarlos se determin6 que algunas de estas caracteristicas no eran las

adecuadas, por esta razon se tomaron las siguientes:

e Caracteristicas técnicas del complejo a emplear en el analisis:

» Materiales:
o Concreto armado: f'c = 250 Kg/cm?
o Acero de refuerzo: Fy = 4200 Kg/cm?
o Elementos estructurales CONDUVEN: 3515 Kg/cm?

» Factores de mayoracion de carga:
o Carga muerta: 1,40
o Cargaviva: 1,70

» Andlisis sismico:
o Zonificacion sismica: Segun lo establecido en la norma

venezolana de edificaciones sismoresistentes 1756-
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2001, el municipio San José de Guanipa se ubica en una
zona sismica 4. Por ende, su aceleracion maxima del
terreno es de Ap= 0,25.

o Clasificacién segun su uso: La presente estructura es
un centro de salud, de uso publico, especificado en el
Grupo A, y posee coeficiente de uso a = 1,30.

o Clasificacion segun nivel de disefio (ND): Debido a su
zona sismica, y a su clasificacion segun su uso, esta
estructura corresponde a ND3.

o Clasificacion segun el tipo de estructura: estructura
de tipo 1, capaz de resistir la totalidad de las acciones
sismicas mediante porticos.

o Factor de reduccion de respuesta: Segun su Nivel de
disefio y el tipo de estructura, su factor de reduccion de
respuestaes R = 3,0.

o Terreno de fundacién: Segun el material de suelo y la
altura del edificio, este terreno posee una forma
espectral S3.

o Factor de correccion: segun el material de suelo y la
altura del edificio, esta estructura posee un factor de
correcciéon ¢ = 0,70.

o Clasificacion segun regularidad de la estructura:
Cumple con los requisitos para ser considerada regular.

o Desplazamientos totales: Para estructuras no
susceptibles de dafios por deformaciones de la
estructura y correspondientes al grupo A, = 0,016.

Al ver las caracteristicas del complejo que fueron utilizadas en el
modelo analitico, se evidencian ciertos cambios que debieron ser realizados,

para poder analizar la edificacibn de manera correcta. Si bien las
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caracteristicas de los materiales y los factores de mayoracién de carga no se
tocaron, los establecidos en la seccién de analisis sismico de la memoria de
calculo, no eran los adecuados para esta clase de edificio, segun lo
establecido en la norma sismica venezolana de edificaciones
sismoresistentes 1756-2001.

Dichos cambios estan conformados por la zona sismica, su clasificacion
de uso, la clasificacién segun su nivel de disefio, el factor de reduccién de
respuesta, el factor de correccion de la estructura, y sus desplazamientos.
4.3.2 Procedimiento de disefio del primer modelo analitico de la
Maternidad Maria Ojeda en el software comercial ETABS 2016

Para el calculo estético y dinamico de la estructura se utilizé el software
ETABS 2016 V16.2.1, en el cual se introdujeron los datos y criterios
necesarios para obtener un andlisis realista de la estructura; dichos datos se
extrajeron de las normas venezolanas, de la memoria de calculo original, y

de la informacion extraida en el levantamiento planialtimétrico.

v o T T W —

.

ETABS

e A
o LY

llustracion 8: Configuracion del modelado.
Fuente: Autor (2020)

Primer paso: De manera inmediata luego de abrir el programa se
procedid a crear el modelo analitico, en el cual se procedié en primera
instancia a seleccionar tanto el sistema de unidades (Metric Sl), como las
normas mediante las cuales se rigieron los andlisis; dichas normas fueron
AISC 360-10, AISC 341-10.
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llustracion 9: Configuracién del modelado
Fuente: Autor (2020)

Segundo paso: De manera seguida se cre6 la cuadricula
estableciendo el espaciado tanto para el eje X como para el eje Y; asi como
también se estableciod la configuracion de altura para cada uno de los niveles

del complejo, como se observa en las siguientes imagenes.

|4} New Model Quick Templates ===
Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions
() Uniform Grid Spacing ) simple Story Data
@ Custom Grid Spacing @ Custom Story Data
Speciy Data for Gid Lines Edt Grd Data. Speciy Custom Story Data Edit Story Data

Add Structural Objects

=
e i
Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with ‘Waffle Slab Two Way or

Perimeter Beams Ribbed Slab

llustraciéon 10: Selecciéon de matriz.
Fuente: Autor (2020)



| 1 Grid System Data

-

@) Display Grid Data as Ordinates
X Gnd Data

Giid System Name Story Range Option
@ Defaut - Al Stores
om0 ) User Specied
yetem Qngin Top Story
Global X © m Ni725
Giobal ¥ 0 m Bottom Story
Rotation [] deg Planta
Rectangular Gids

(@) Display Grid Data as Spacing

Gnd ID X Ordinate {m) Visi Bubble Loc
0 ve End
K 15 Ye: End Delete
J 775 Yes End
1 11.88 Ye End
H 1601 Ye End
a 22m Y =
General Grids
Grd ID X1 (m) Y1 {m) X2 fm)

Click to Modify/Show:

Options
Bubble Sizz 1 m

Gnd Color

[ Guick Stant New Rectangular Grds. ]

¥ Grid Data
GidlD  YOdnstsfn)  Vsbls  Bubblslos  *
0 Yo Start
1 7 Yes Start E Delete
2 1225 Yes Stort
3 1638 Ye: Start
. 263 Yo Stat
96 TR Y Shart )
Y2im) visicle Bubkle Loc
Delete
Sartby ID

llustracién 11: Asignacién de dimensiones generales
Fuente: Autor (2020)

Tercer paso: Creacion del material a emplearse.
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Luego de darle dimensiones al modelado de la estructura, se procedié a

establecer cada uno de los materiales que se utilizaron en su construccion,

las especificaciones del acero utilizado para cada uno de los perfiles de la

estructura, siendo este el ASTM A500 Grado C, posee un modulo de

elasticidad de 2.100.000Kg/cm?, y un médulo de fluencia de 3515kg/cm?.

14 Define Materials

et

Materials

4AD00Psi

AG15Gre0

AL16G270

CONCRETO FTC= 250 KG/CM2
CONDUVEN ASTM A572 GRADO 50
LAMINA DE ACERO EN FRIO

LOSA NERVADA

ACERO DE REFUERZOD

SIN PESO

ACERO AJE

Click to:

Modify./Show Material...

llustracion 12: Definicion de materiales para el complejo
Fuente: Autor (2020)
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[ 43 Material Property DE- ‘ @-

General Data

Material Name CONDUVEN ASTM AS72 GRADO §|

Waterial Type

Directional Symmetry Type I

Material Display Color -
Material Notes Modify/Show Notes.

Material Weight and Mass

Wieight per Unit Volume 7850 kegh/m*
Mass per Urit Volume 800477 gfs7m®

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticty, E 21000000000 kaf/m?

Paisson’s Ratio, U

Coefficiert of Thermal Expansion, A 0.000012 1C
Shear Modulus, G 8076923077 kegf/m?

Design Property Data
[ Modify/Shaw Material Froperty Design Data ]

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data ) | Matenal Damping Properties

llustracion 13: Definicion de propiedades de acero para la estructura
Fuente: Autor (2020)
Luego de definir las propiedades del acero utilizado, se procedié a
definir el concreto para la loseta de techo, el cual, segun las especificaciones
de la memoria de calculo y los ensayos de calidad, posee un esfuerzo

nominal a la compresién de 250Kg/cm?.

11 Material Propersy Data . =

General Data

Material Name

Material Type

Directionial Symmetry Type I

Material Display Color -
Material Notes Modify/Show Notes

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume 2400 kgf/m?
Mass per Uit Volume 244732 kgfs¥m

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticiy, E kgf/m?

Poisson’s Rato, U

Coefficiert of Themal Bxpansion. A 0.0000 17c

Shear Modulus, G 99479984726 kgf/m?
Design Froperty Data

[ Modify/Show Material Property Design Data... |
Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data ) [ Material Damping Properties

Time Dependert Properies

llustracion 14: Definicion de propiedades de concreto para la estructura
Fuente: Autor (2020)
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Cuarto paso: Al terminar con la definicion de los materiales empleados
en la estructura, se procedié a definir las secciones de las columnas y vigas
gue se utilizaron dentro del modelo. Para las columnas se utilizaron perfiles

cuadrados, y para las vigas se emplearon perfiles rectangulares.

|44 Frame Section Property Data =
General Deta
Property Name
Material LD 2
Display Color 4 J
Notes [ Modiy/Show Notes.. | b
Shape
Section Shape Stedl Tube
Section Property Source
Source: Uiser Defined
Section Dimensions Rzl ties
Totel Deptn = n ([ Mody/snon odties.._|
Cumently Defauit
Total Width 0.065 m
Fiange Thickness m
Web Thickness m
Comer Radius m
[ Show Section Propetties )

llustracién 15: Introduccién de dimensiones de los perfiles
Fuente: Autor (2020)

Para esta estructura se emplearon las dimensiones de los perfiles
existentes observados durante el levantamiento planialtimétrico. Cada una de
sus columnas fue de 220x220x7mm; por su parte las vigas poseen las
siguientes dimensiones:

e Correas para techo: Perfiles estructurales CONDUVEN
180x65x4mm.

e Vigas de carga de techo (N+7,27, N+4,25 y N+3,25): Se emplearon
dos perfiles. Perfiles estructurales CONDUVEN 300x100x7mm, y
perfiles estructurales CONDUVEN 350x170x9mm.

e Vigas de amarre de techo (N+4,25 y N3,25): Se utilizaron perfiles
estructurales CONDUVEN 260x90x5,5mm.
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e Vigas de carga de techo (N+3,00): Se utilizaron perfiles estructurales
CONDUVEN 350x170x9mm.

e Vigas de amarre de techo (N+3,00): Se utilizaron perfiles
estructurales CONDUVEN 300x100x7mm.

Quinto paso: Definicion de las propiedades y secciones de los
elementos tipo area (techo).

Se ingreso el tipo de techo utilizado en esta edificacion, el cual, segin
el levantamiento planialtimétrico realizado, es una losa armada de 25 cm de
espesor, lo que se traduce en una loseta de techo de 5cm de espesor, la cual
fue modelada como “Membrana”. Dicha membrana fue colocada en cada

nivel de techo.

|4 Slab Property Data 2 |

General Data

Property Name

Siab Material

Notional Size Data

Modsling Type: T

Modfiers {Cumently Defauit) [ ModfwShow.. |

Display Color

Property Motes [ Modfy/Show.. |
Propery Data

Type

Thickness 0.05 m

llustracién 16: Asignacion de propiedades de techo
Fuente: Autor (2020)
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4y Slab Properties @
Slab Property Click to:
LOSA MACIZA e=5 CM.
Add Copy of Property...
Modify/Show Property...

llustracion 17: Asignacion de propiedades de techo.
Fuente: Autor (2020).

| 43 Define Diaphragm @
Diaphragms Click to:
Diafragma MN+3.00 [ Add New Diaphragm ]

Diafragma N+3.25

g:gggm: H:‘%%E [ Madify/Show Diaphragm ]

[ Delete Diaphragm ]

llustracion 18: Definicion de membrana en cada nivel
Fuente: Autor (2020).

Sexto paso: Se crearon los elementos propiamente dichos de la
estructura. Para esto se hiso uso del comando “Draw Beam”, el cual se
encuentra en el borde izquierdo de la pantalla, junto con este comando, en el

cuadro en la esquina inferior izquierda llamado “Properties of Object”, se
selecciond el tipo de perfil a dibujar.
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ign Analyze Duplay Design Detsiing Options Tools Help

CGVH20 /Z & » aQQQQ ¥ 3 d & 4§ BED-O-N1V Ml 71 2 : I-O-T-O-=-C-L-[n-
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5 Model
B - ‘;'Z:’,,L.m Asignacion de Elementos Estructurales
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3] I e
it Namod Output Rems
x & Named Plots.
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i
@
%
i
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Propesy C. 200X200X7me

e

Woding Plane |Noe =
View [onesioy  v[Gobal  v| uots._ |

llustracion 19: Dibujo de los elementos estructurales (Vigas y Columnas) en el “software”.
Fuente: Autor (2020)

Al término de crear los elementos estructurales, se procedié a crear la
losa de techo de cada uno de los niveles mediante la herramienta “Draw
Slab”, dicho comando se encuentra también en el borde izquierdo de la
pantalla, asi mismo, con el “Properties of Object” se selecciond el tipo de

techo a asignar.

E@-@-NYmisi e

I-0-F-@-=-C-L-Mb-

BX WX LB+ 444 RETHHA FAOWAA T4 %oy BaDBEYE Ba Wa &)
= | [ diPlan View - 1725 - 2= 725 (m) Line Draw Mode = X | (19130 View GneDiawMode | -x

Asignacion de Losa de Techo

['i31Properties of Object - x N
Type of Line Frame YV’
Propedy = |

Momert Faieases

Plan Ofet Nemsl m 0
Lne Orawrg Type St Line

llustracion 20: Dibujo de losas de techo en el “software”
Fuente: Autor (2020)
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Séptimo paso: Introduccion de parametros de analisis.

e Introduccidn de espectro sismico
Para introducir los espectros sismicos calculados para esta estructura,
se utilizé el comando Define > Funcion > Response Spectrum, luego en la
ventana arrojada se seleccioné la opcion “Choose Function Type to Add”, y

se procedi6 a elegir la norma venezolana COVENIN 1756-2:2001.

144 Define Response Spectrum Functions

i

Response Spectra

Choose Function Type to Add

| Wenezuela COVENIN 1756-2:2001

A |

Click to:

| Add New Function...

| Modify,/Show Spectrum...

[ Delete Spectum

OK Cancel

llustracién 21: Introduccién del modelo de espectro sismico

Fuente: Autor (2020)
Luego se modificaron los valores en “Modify / Show Spectrum” para las

caracteristicas de la zona donde se encuentra ubicada la estructura, con una
zona sismica 4, una forma espectral 3 (S3), factor de correccion de 0,70 (o),

clasificacion segun su uso B1, y un factor de respuesta igual a 1 (R).
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R —
J} Response Spectrum Function - Venezuelo COVENIN 1756-2:2001 =S
Function Damping Ratio
Function Name 0.05
Parameters Define Function
Frem T Period Acceleration
0 - 02275 -
Comection Factor 0.70 v 0.1 0.1858
Conscatonty e 02 e
T 0.4 0.1416
Response Modffication Factor, R 45 05 ~ 01418 il
Plat Options
@ Linear X - Lingar Y
() Linear ¥- Log ¥
(7) Log X - Linear Y
Convert to User Defined ) LogX-Log Y
Function Graph
E-3
280 -
240 —
200 -
180 —
120 -
an —
a0 _
L] A I 1 I I I 1 1 I I I
0.0 15 30 45 6.0 75 a0 10.5 12.0 13.5 150
[ ok | [ Cancel |

llustracién 22: Introduccién del modelo de espectro sismico.
Fuente: Autor (2020)

e Introduccion de cargay combinaciones de carga
Se introdujeron las cargas gravitacionales y laterales mediante el
comando “Load Patterns”. Cabe destacar que las cargas gravitacionales
pueden aplicarse sobre elementos puntuales, lineales y areas.
Los elementos puntuales pueden soportar fuerzas o momentos

concentrados. Los objetos linea o barra pueden soportar de manera tedrica
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un infinito de cargas puntuales (fuerza o momento), o cargas distribuidas
(uniformes y trapezoidales). Los objetos area soportan cargas uniformes.

La simulacion de cargas estaticas laterales generadas por terremotos
(seismic), se aplica a través de numerosos codigos internacionales; sin
embargo, también existe la posibilidad de generar patrones de carga lateral
definidos de forma manual por el usuario.

Las cargas de CP (carga muerta), CPP (peso propio), CVT (carga viva
de techo), Sx (Sismo en sentido X, y Sy (sismo en sentido Y), se introdujeron
a través del comando Define > Load Patterns, ubicado en la barra de

herramientas superior. Como se muestra en la imagen 23.

| 43 Define Load Patterns &J
Loads Click To:
Seff Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load
Dead 1
e e By |
cv Live ]
VT Live ]
cMm Super Dead ]
S. Lineal X Seismic ] User Coefficient
S. Lineal Y Seismic ] User Coefficient
C. Lateral Seismic i} User Loads

llustracion 23: Introduccién de cargas CP, CPP, CVT, Sxy Sy.
Fuente: Autor (2020)
Con la opcion “Load Combinations” se generaron diversas combinaciones de
carga, aplicadas directamente a los resultados de los analisis de cada
elemento del modelo. Esta opcidn se encuentra en la barra de herramientas
Define > Load Combinations, al seleccionarla aparece una ventana donde se
agregaron las ecuaciones correspondientes, con ayuda de la opciéon “Add

New Combo” para cada una de las combinaciones.
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| 44 Load Combinations ==
Combinations Click to
1.2CM + 0.5 CV - PN [ Add New Combo. ]
1.2Cl 05CV-SX-0305Y
1.2CM + 0.5CV - SX + 0.30 S¥ [ ‘Add Copy of Combo... ]
1 0.5 CV-5Y-0.30 Sx
1 0.5CV - §Y + 0.30 SX :
i e heon [ Medify:/Shaw Combe... ]
1 16CVt+=05CV-08W
1.2CM + 1.6 CVi = 0.5CV = 0.8 W
1.2Cl 16W=05CV+0.50vt
1.4CM+14CV
= | Add Defauk Design Combos ]
DINAMICO (SRS)
DISERC (CRC)
DISERO (SRS} =
ESTATICO e
[ ek | [ cancal |

llustracion 24: Combinaciones de carga asignadas al modelo
Fuente: Autor (2020)

e Asignacion de apoyos y cargas uniformes
Para asignar los apoyos se selecciond toda la estructura luego de
utilizar la opcion Define > Joint > Restraints, seleccionando en la ventana

“Fast Restraints”, la opcion de empotramiento.

ETABS 2016 Ultimate 16.2.1 - Maria Ojeda
dit aw  Select A D

Options  Tools Help
@ -® -0 M4 1 I-@-T-@O-=-C-L-fa-
YA DeaE a FlOAR U %AW BelBES B M &

| [ (44Plan View - N+7.25 - Z = 7.25 (m) Line Draw Mode 1 v X | [(443-D View Line Draw Mode | - x

X
Y

[¥] Translation Z (V] Rotation about 2

Faet Reraints
e =
(L (4 (@ (]
L [Lok ] [(Gose ] [sesy ]
~
|
| [33Properties of Object | - x | 3 £
Tyve of Ui ram
~| rone ™ Chmaoncm ‘ v
Moment Releases  Continuous
Plan Offset Nomal, m 0
Line Drawing Type  Straight Line
- Working Plane [None 3]
20w X125 ¥-12 2725 m) s s

llustracion 25: Seleccién de apoyos. Fuente
Autor (2020)

Para aplicar las cargas uniformes se procedio a seleccionar el “Slab” o
techo, y dirigirse a la barra de herramientas Assign > Shell Load,

desplegando una ventana donde se asigna las cargas de CP y CVT.
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| 43 Slab Information

Object ID
Stony Label Unigue Mame
M+4.25 F12 20

Object Data

| Geometny I Assignments Loads

4 |Load Patterm: CM

* LUniform 570 kgfim?
<4 |lLoad Pattern: CWT

> Uniform 100 kgfim?

Uniform
Shell uniform load.

[ ok | [ cancet |

llustracién 26: Aplicacién de cargas uniformes de techo
Fuente: Autor (2020).

e Asignacién de matriz de masa

Para definir la matriz masa se utilizdé la herramienta Define > Mass
Source > Add New Mass Source. Una vez en esta ventana se asigno el
nombre de la masa utilizada, se quitd la pestafia “Element Self Mass”, se
activo la pestana “Specified Load Patterns”. Luego se asignaron los
multiplicadores de carga para cada patron de carga; carga muerta es de 1,
carga viva de techo es de 0, y carga viva es de 0.5. Para finalizar, se
activaron las pestanas de “Include Lateral Mass” y “Lump Lateral Mass at
Story Levels”. Una vez hecho esto, el programa calculo autométicamente la

matriz de masa del edificio.
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| 43 Mass Source

Mass Sources Click to:

[ [ AddlewMassSouce. |

[ Add Copy of Mass Source... ]

[ ModifyiShow Mass Source... |

Default Mass Source

[Ma.sa -

[ 0K ] [ Cancel ]

llustracion 27: Asignacion de masa
Fuente: Autor (2020).

14§ Mass Source Data ﬁ

Mass Source Name

Vees Source —,—‘—
cM 1

Mass Options

Cancel

llustracién 28: Introduccién de datos para matriz masa
Fuente: Autor (2020).

e Asignacién de rotulas plasticas
Para poder realizar el analisis PushOver es necesario asignar rétulas
plasticas, estas se afiadieron accediendo al comando Asigne > Frame >
Hinges > Add. Una vez en esta pestafia, se seleccion6 en que elemento se
asignaron las rotulas, se especificd el material del elemento, que en este
caso fue acero. Para asignar las rétulas plasticas en columnas, se solicitaron
los resultados en m2 y m3; para asignarlas en las vigas se solicitaron los

resultados solamente en m3. Luego de esto se colocé la distancia relativa a
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la cual se desea asignar las rétulas, la cual fue de 5cm a cada extremo del

elemento, por ende se establecieron dos casos y se les asignd 0.95 y 0.05

| 4 Frame Assignment - Hinges @

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance

lAutows ___________Jioes | A

Aute M3 0.05

Aute Hinge Assignment Data
Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 3-5 (Steel Beams - Flexure)
DOF: M3

[ ModifysShow Auto Hinge Assignment Data... ]

[ QK l [Cancel]

llustracién 29: Asignacién de rotula-s plasticas
Fuente: Autor (2020).

Sin embargo, luego de tratar de asignar las rotulas en las vigas el
programa reflejé un error, el cual sucediéo porque las rétulas plasticas no
pueden ser asignadas en perfiles de secciones huecas que estén siendo
usados como vigas, esto es debido a la elevada rigidez del acero del cual
estan hechas; razon por la cual dicho error no surgio en las columnas.

Debido a esto, se procedi6 a cambiar la seccion de los perfiles
utilizados en las vigas, llevando estos de secciones huecas a perfiles de
seccion “I”. Para esto, se realiz6 una lista de los perfiles Conduven utilizados
en la estructura, y se buscaron los perfiles “I” que mas se acercasen a las
propiedades fisicas y mecanicas de los perfiles Conduven. Cabe destacar

gue las propiedades mecanicas los perfiles Conduven son mas altas que las
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de los perfiles “I”, esto es tanto por su seccion transversal, como por el
material del cual estan fabricados.

Para contrarrestar este inconveniente creado por las propiedades
fisicas y mecanicas, se decidi6 calcular coeficientes proporcionales entre las
caracteristicas de los perfiles Conduven y sus homélogos de seccion “I”. Para
realizar esto se crearon dos tablas, una con las propiedades de los perfiles
Conduven empleados en la estructura, y otra con las propiedades de los
perfiles “I” seleccionados para realizar el cambio. Luego de esto, se
dividieron los valores de cada una de las caracteristicas de los perfiles
Conducen, entre las caracteristicas de sus respectivos reemplazos de
seccion “I”; arrojando de esta forma una tercera tabla con los coeficientes de
multiplicacion de cada perfil, para hacer que los perfiles “I” se comportasen

como perfiles Conduven.

Tabla 4: Propiedades fisicas de perfiles Conduven usados en la estructura
Perf Alftura | Base |E (espesor) (R (Rad. Esq)l Area (cm2) Peso (Kgim) I (cmd) | Sx (cmd) | rx(cm) | Iy (cmd) | Sy (cmd) | ry (cm)
ECO 350 35000 | 17000 | 9.0 1350 | B758 | 6875 |130646.10) 77406 | 1244 | 441830 | §1980 | 710
ECO 300 30000 | 10000 | 7.0 1050 | 5236 | 4110 | 536046 | 35736 | 10.12 | 4361 | 18872 | 425
ECO 260 26000 | 9000 | 540 825 | %25 | 2846 | 264482 | 21883 | 866 | 53610 | 1913 | 385
ECO 180 18000 | 6500 | 400 600 | 1841 | 1445 | 69799 | 7755 | 616 | 14088 | 4335 | 2T

Fuente: Autor. (2020)

Tabla 5: Propiedades fisicas de perfiles “I” empleados como reemplazo
Perfi Atra | Base | ff(mm) | tw(mm) |Area(cm2)Peso (Kgm) b (cmd) | Sx(emd) | rx(cm) | ly(cmd) | Sy(cmd) | 1y (cm)
PETROLERA4D | 400 | 200 12 9 818 642 | 22000 | 1100 | 164 | 1600 | 160 | 442
HEA 180 m | 180 Lh) ) 453 Bh | 2M0 | M | T4 | W4 | 103 | 4R
W10'2%6 6| W 112 b6 494 B8 | 6040 | 460 | M | S87 | B0 | 345
PETROLERAT20 | 120 | 100 9 b U1 189 609 | 102 | 502 | 130 Kl 25
Fuente: Autor. (2020)

Tabla 6: Coeficientes de cambio para propiedades de disefio de cada perfil
Perfi Altra | Base | Area(cm2) |Peso (Ko/m)| bx(cmd) | Sx(cmd) | rx(cm) | Iy (cmd) | Sy (cm3) | ry (cm)
Petrolerad00/eco350 | 0875 | (.85 0.75 1.5 | 1.0706601 | 1.0708723 | 0.615732 { 0.703691 | 0.758537 | 2.761438
Hea180/ecod00 | 1.754386 | 0.555556 |0.73684211] 175 | 1.1558499 | 1.1577465 | 2.135641 | 1.21561 | 1.358389 | 1.021223
W(10'26)/eco260 |0.992366 | 0.612245|049107143) 125 |0.7338057 | 0.7335052 | 0.470097 | 0.475717 | 0.798198 | 0.913268
Pelrolerat20/ecot80| 15 | 065 |0.44444ddd) 1 |0.7630004| 0.7645503 | 1.146125 | 0.760294  1.227092 | 08392

Fuente: Autor. (2020)
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Tabla 7: Propiedades mecanicas de perfiles Conduven extraidas de ETABS

Perfi Area | Shear2 | Sheard | TorsionalC.| Moment2 | Moment3 | Mass | Weight
ECO 350 88.9 59.5 0.1 10807.6 | 45143 | 139543 | 682 68.2
ECO 300 539 389 13.8 2693 936 | 55419 | 411 411
ECO 260 36.6 26.6 9.8 1500.7 946.1 2929 283 283
ECO 180 187 134 5.1 389.1 143.7 7193 14.3 14.3

Fuente: Autor. (2020)

Tabla 8: Propiedades mecanicas de perfiles “I” extraidas de ETAB

Tabla 9: Coeficientes de cambio para propiedades mecanicas de cada perfil

Perfil Area | Shear2 | Shear3 | Torsional C.| Moment2 | Moment3 | Mass | Weight
PETROLERA400 | 923 | 219 64.9 454 47513 | 129996 | 64.2 64.2
HEA 180 433 | 103 305 115 9237 | 24082 | 355 355
W10'26 48.7 174 309 166 5935 | 59379 | 388 38.8
PETROLERA120 | 24.1 1.2 171 5.7 1502 | 6087 18.9 18.9
Fuente: Autor. (2020)

Perfil

Area

Shear 2

Shear 3

Torcional C.

Moment 2

Moment 3

Mass | Weight

Petrolerad00/eco350

0.963164

2.71689%

0.45762712

238.052863

0.9489206

10734407

1.062305 | 1.062305

Hea180/eco300

1.244804

3.776699

0.45245902

234173913

1.0431958

2.3012624

1.157746 | 1.157746

W(10'26)eco260

0.75154

1.528736

03171521

90.4036145

0.9201348

0.493272

0.729381 | 0.729381

Petrolera120/eco180

0.775934

1.861111

0.20824561

68.2631579

0.9567244

11816987

0.756614 | 0.756614

Fuente:

Autor. (2020)

Para obtener los coeficientes de la tabla 6, se dividieron los valores de

la tabla 4 entre los valores de la tabla 5. Y para obtener los resultados de la

tabla 9, se dividieron los valores de la tabla 7 entre los valores de la tabla 8.

Una vez obtenidos los valores de los coeficientes, se procedio al

cambio de los mismos dentro del programa. Para esto se utilizé6 el comando

Define > Section Properties > Frame Section, se seleccioné la pestafia

“‘Modify / Show Section Properties”, en la nueva ventana se seleccioné la

pestana “Modify / Show Modifiers”, llegando a la ventana donde aparecen las

propiedades de rigidez para cada perfil, e introducir los nuevos coeficientes.
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143 Property/Stiffness Medification Factors 28

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (dal) Area 0.775934
Shear Area in 2 direction 1.861111
Shear Area in 3 direction 0.298246
Torsional Constant 68.263158
Moment of Inertia about 2 s 0.956724
Moment of Inertia about 3 ads 1.181699
Mass 0.756614
Weight 0.756614

o]

ulu

llustracion 30: Modificacion de propiedades mecanicas y rigidez de los perfiles
Fuente: Autor (2020).

Ya teniendo los coeficientes se procedio a crear el nuevo material de

los perfiles seccion “I”, ya que si bien son de metal como los perfiles ECO,

estos estan hechos con un acero de menor rigidez, especificamente de acero

ASTM A36 con un Fy = 2531Kg/cm®. Posteriormente a la creacién del

material, se crearon cada una de las nuevas secciones de los perfiles

empleados para el reemplazo.

| Jy Material Property Data B )

General Dat
Materal Name Jaosor,50)
Materal Type e
Directional Symmelry Type (somopic )
Material Display Color [ Change.. |
Matenal Notes [ Modiy/Show Notes.. |

Material Weight and Mass
@ Specty Weight Densty *) Specify Mass Densty
Weight per Unit Volume 7849.05 kgf/m?
Mass per Linit Volume 800.38 kgf<¥/m®

Mecharnical Property Data

Modulus of Basticty. £ 20388019158 kgf/m?
Poisson's Ratio, Ul 03

Cosfiicient of Themnal Expansion, A 0.0000117 1%
Shear Modulus, G 7841930445 kgi/m?

Design Property Data
| Modity/Show Material Property Design Data. |

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data. ) [ Material Damping Properties
oK Cancel

nln

llustracion 31: Definicion de propiedades del acero para los perfiles
Fuente: Autor (2020)
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| 4y Frame Section Property Data o @

General Data

Property Name
Material [sszrys0 ][ 2
Display Color 3
Notes [ Modiy/Show Notes... ]
Shape
Section Shape [Sted I/Wide Flange v]

Section Property Source

Source: User Defined

Property Modifiers
Section Dimensions
. 02 Modify/Show Modifiers...
Elb=n e m Curmently User Specified
Top FAange Width 0.1 m
Top Flange Thickness 0.009 m
Web Thickness 0.006 m
Bottom Flange Width 0.1 m
Bottom Fange Thickness 0.009 m
Fillet Radius 0 m
[ Show Section Properties ]

uln

llustracién 32: Definicion de secciones de los perfiles
Fuente: Autor (2020)
Octavo paso: Asignacion de condiciones para realizar el PushOver.
Para asignar las condiciones a las cuales fue sometida la estructura
durante el PushOver, se comenz0 especificando el tipo de carga a ser
empleada, en este caso es de tipo sismica; esto se hiso mediante el
comando Define > Load Patterns > Add New Load, y se cred una nueva

carga llamada “C. Lateral”, la cual fue de tipo sismica (Type Seismic).
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Define Load Patterns P @
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load
PP Dead 1
PP —— eary T | m— | ———————|
cv Live 0
CvT Live 0
(CM Super Dead 0
S. Lineal X Seismic 0 User Coefficient
S. Lineal Y Seismic 0 User Coefficient
|C. Lateral Seismic 0 User Loads
|

llustracion 33: Definicion de patrones de carga para PushOver

Fuente: Autor (2020)

Una vez realizado esto, dentro de la misma ventana se accedio a la

pestafia de “User Load”, y luego a la pestafia “Modify Lateral Loads”, para

asignar las cargas de cada nivel, asi como también el nodo de control. Para

esto se siguid el comando Load Application (Displacement Control) > Modify

Displacement Control, y dentro de esta ventana se configuré para utilizar el

monitor de desplazamiento, con una magnitud del 40% de la altura total del

edificio, se indicaron las etapas en las cuales trabajé el analisis (“Multiple

States”, minimo 1, y maximo 100), y se asign6 el nodo de control. Cabe

destacar que para el eje “Y” el procedimiento es el mismo pero en U2.



e

Number of Load Sets 1

Load Set 1 of 1
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| ]

1

Story Diaphragm Fx Fy Mz
N N N-m
h Dutagma o725 sz 0 0
N+4.25 Diafragma N+4.25 W 29419.95 0 0
N+3.25 Diafragma N+3.25 W 19613.3 0 0
0 0

Diafragma N+3.00 W

[¥] Apply Load at Diaphragm Center of Mass Additional Eccentricity Ratio (all Diaphragms) 0.05
Sort Rows [ Add Row ] [ Delete Row(s) ]
[ ox ] [ Cancel |

llustracion 34: Definicion de patrones de carga para PushOver

Fuente: Autor (2020)

Habiendo definido los parametros de carga y de desplazamiento para el

PushOver, se procedio a definir el caso modal bajo el cual se trabajo. Para
esto se emple6 el comando Define > Modal Case > Add New Case, y se cred

el caso llamado “Caso Modal”, el cual pertenece al subtipo “Eigen”

= = == = -
Mo -~ m_* Faw T N
Modal Cases Click to:
Modal Case Name Modal Case Type [ AddNewCase.. |
Caso Modal Modal - Eigen [ Add Copy of Case... ]
[ Modify/Show Case... |

E] L Delete Case
[#]

===

llustracion 35: Definicion de caso modal para PushOver
Fuente: Autor (2020)
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Modal Case Data &l
General
Modal Case Name Caso Modall Design...
Modal Case SubType [Eigen v] [ Notes... ]
Mass Source ‘VMasa
Analysis Model | Defauit

P-Delta/Nonlinear Stiffness

@ Use Preset P-Delta Settings | Noniterative based on mass Modify/Show...

Note: Nonlinear case option for P-Delta does not apply when Preset P-Delta
is noniterative based on mass.

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist ["] Advanced

Other Parameters

Maximum Number of Modes 3

Minimum Number of Modes 1

Frequency Shift {Center) 0 cyc/sec
Cutoff Frequency (Radius) 0 cyc/sec
Convergence Tolerance 1E-08

[¥] Allow Auto Frequency Shifting

[ OK ] [ Cancel }

llustracién 36: Definicion de pardmetros de caso modal
Fuente: Autor (2020)
Al tener listo el caso modal, se paso6 a definir cada uno de los casos de
carga necesarios para realizar el analisis. Para esto se utilizé el comando
Define > Load Case > Add New Case, en donde se cred la nueva carga

empleada.
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Load Cases M

Load Cases Click to:

Load Case Name Load Case Type & { Add New Case... ]
SDmmicoY  |ReponseSpednm | [ AddCopyofCase.. |
7S.Hon'zorﬁal ;{»Response Spectrum ‘ [ Modify/Show Case... ]
P. Sismico ‘ Linear Static ‘ @ [ Dot ]
Pandeo | Buckling B
Sismo X Responée Spectrum ‘ [ Show Load Case Tree.. ]
;Sismo Y j[rResponse Spectrum ‘ = E]

Pushover "X" Nonlnear Static |
Pushover "Y" Nonlnear St i

llustracion 37: Parametros de caso modal
Fuente: Autor (2020)
Dentro de la pestafia de “Add New Case” se definieron las propiedades
del caso de carga gravitacional:
» Nombre: Gravitacional.
» Tipo: Estatico, no lineal.
» Se solicité un analisis desde cero, sin condicionales.
» Asignacion de factores de escala de cada patréon carga: PP=1, CM=1,
Cv=0.5, CVT=0.

Aplicacion total de carga.

Y VY

Se solicitdé que el andlisis llegue a su ultima etapa.
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Load Case Data - - - @
General
Load Case Name Design...
Load Case Type [Nonlinear Static v] [ Notes... ]
Mass Source [ Previous v]
Analysis Model | Defaut
Inttial Conditions
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case \
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor A e
P [ &=
Load Pattem CM 1 ‘r Delete
Load Pattem cv |05 Il _v
lo=d Dott LT n
Other Parameters
Modal Load Case [Caso Modal ']
Geometric Nonlinearity Option [None ']
Load Application | Full Load Modify/Show...
Resuts Saved |Final State Only ]
Nonlinear Parameters "-Default |
L ok | | Cancel |

llustracion 38: Definicion de pardmetros de caso de carga Gravitacional
Fuente: Autor (2020)
Para configurar las aplicaciones de carga, se selecciond la pestafia
“‘Modify/Show” de la seccidon “Load Application”; una vez dentro de esa
pestafia, se selecciond la casilla “Full Load”, y la casilla “DOF/Joint”, donde

se asigno el nodo de control.
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Load Application Control for Nenlinear Static Analysis ld_:hj

Load Application Centrol
@ Full Load

Displacement Control

(©) Quasi-Static (run as time history)

Monitored Displacement

® DOFJoint U1 v][N+7,25 v |12

[ oK ] LCanceIJ

llustracién 39: Asignacién de aplicaciones de carga para el caso Gravitacional
Fuente: Autor (2020)
Luego de tener lista la aplicacion de carga, se procedio a configurar los
resultados a ser guardados, el cual en este caso fue el resultado final. Para
esto, se selecciond la pestafia “Modify/Show” de la seccion “Results Saved”;

una vez dentro de la pestafia se selecciond la casilla “Final State Only”.
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Results Saved for Nonlinear Static Case li&l

Results Saved

@ Final State Only () Muttiple States

o

= S
llustracién 40: Datos guardados para el caso Gravitacional
Fuente: Autor (2020)

De modo similar se realizdé para la definicion de caso de carga de
PushOver, tanto en el sentido “X” como en el sentido “Y”, siguiendo los
siguientes parametros:

» Nombre: PushOver.

» Tipo: Estatico, no lineal.

» Se pidié un andlisis a partir del momento en que terminan los casos no
lineales.

» En este caso se utilizO solamente el patron de carga creado
anteriormente llamado “C. Lateral”, con un coeficiente de 1

» Aplicacion total de carga.

» Se solicité que el andlisis llegue a su ultima etapa.
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Initial Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
@ Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case [Graviacional ']
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o

Load Pattem

Other Parameters
Modal Load Case [Caso Modal v
Geometric Nonlinearity Option [ None v|
Load Application | Displacement Control Modify/Show...
Results Saved } Muttiple States Modify/Show...
Nonlinear Parameters [ Default Modify/Show...

Load Case Data _— . - ; u
General
Load Case Name Design...
Load Case Type | Nonlinear Static v| [ Notes.. |
Mass Source [ Previous v]
Analysis Model | Defaut

llustracion 41: Definicion de parametros de caso de carga PushOver en “X”.
Fuente: Autor (2020)

A continuacién se configuraron las aplicaciones de carga para

PushOver. Esto se realiza mediante el mismo procedimiento utilizado en el

caso “Gravitacional”; sin embargo la aplicacion de la carga para este caso

fue “Displacement Control”, o control de desplazamiento.




109

Load Application Control for Nonlinear Static Analysis = S

Load Application Control
(") Full Load

@ Displacement Control

) Quasi-Static (run as time history)

Control Displacement

Use Conjugate Displacement
@ Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 0.29 m

Monitored Displacement

@ DOF/Joint u1 v][m?.zs v| 12

Additional Controlled Displacements

Nene Modify/Show...

[ OK ] {Cancel]

llustracion 42: Asignacion de aplicaciones de carga para el caso PushOver en “X”.
Fuente: Autor (2020)

Al terminar de asignar las aplicaciones de carga, se volvieron a seguir
los pasos mencionados para el caso “Gravitacional” y seleccionamos los
datos a ser guardados, los cuales para el caso “PushOver” fueron “Multiple
States”. Luego de seleccionar la casilla “Multiple States”, se introdujeron el
minimo y maximo de estados guardados para cada estado, los cuales fueron

1 como minimo y 100 como maximo.
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Results Saved for Nonlinear Static Case @
Results Saved
(*) Final State Only @ Muttiple States
For Each Stage
Minimum Number of Saved States 1

Maximum Number of Saved States 100

V| save positive Displacement Increments Only

[ 0K ] [ Cancel ]

llustracion 43: Datos guardéd_-os para el caso PushOver en )'(
Fuente: Autor (2020)

Para terminar de asignar los casos de carga Yy sus respectivas
caracteristicas se repitié el procedimiento anterior, para asi crear el caso
PushOver en el sentido “Y”. Cabe destacar que para la configuracion de
aplicaciones de carga, al momento de seleccionar la casilla COF/Joint, en la

cual se seleccion6 el nodo de control, se cambi6 de Ul a U2.
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— —
load CaseData e e

General

Load Case Name IPushover Y | Design... ]

Load Case Type | Nonlinear Static: v [ Notes.. |

Mass Source I Previous ‘v]

Analysis Model | Defaut
Initial Condtions |

(@) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State ‘

@ Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Noriinear Case |Gravitacional v
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
oad Patte C. Lateral 1 Add
!
Other Parameters
Modal Load Case |Caso Modal v
Geometric Noniineary Option | None v)
Load Application | Displacement Control  Modify/Show... |
Resutts Saved | Mutiple States Modify/Show...
Nonlinear Parameters | Defaul Modify/Show...
Co]) (Gw)

llustracion 44: Definicion de pardmetros de caso de carga PushOver en “Y”.
Fuente: Autor (2020)
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Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Application Control
©) Full Load
@ Displacement Control

(©) Quasi-Static (run as time history)

Control Displacement
() Use Conjugate Displacement
@ Use Monitored Displacement
Load to a Monitored Displacement Magnitude of 0.29 m
Monitored Displacement

@ DOFJoint u2 & ][ N+7.25

v |12

Additional Controlled Displacements

None Modify/Show...

=)

([ ok ] [ cancel |

llustracién 45: Asignacion de aplicaciones de carga para el caso PushOver en “Y”.
Fuente: Autor (2020)

Results Saved for Nonlinear Static Case lﬂ
Results Saved
() Final State Only @ Muttiple States
For Each Stage
Minimum Number of Saved States 1

Maximum Number of Saved States 100

Save positive Displacement Increments Only

[ 0K ] [ Cancel ]

llustracion 46: Datos guardados para el caso PushOver en “Y”.
Fuente: Autor (2020)
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4.3.3 Resultados obtenidos del modelo analitico de la estructura original
de la Maternidad Maria Ojeda (MMO), empleando el software comercial
ETABS 2016

Antes de realizar los analisis sobre el modelo, se realizé un chequeo de
compacidad de los perfiles empleados en la maternidad para verificar que
sus secciones son tedricamente capaces de resistir momento y flexiones; asi
como también se realizd el chequeo de ductilidad, y un chequeo de esbeltez
en columnas. El chequeo de compacidad, y el chequeo de esbeltez fueron
realizados bajo la norma ANSI / AISC 360-10, mientras que el chequeo de
ductilidad fue realizado bajo la norma ANSI / AISC 341-10.

a) Chequeo de compacidad bajo norma ANSI / AISC 360-10

e Alas de elementos a compresion (columnas):

Utilizando el Caso 6, encontrado en el extracto de la Tabla B4.1a, de la
imagen 1, y la ecuacion 3 (Ec.3) para el célculo de 1, ubicada en la pagina
31, se obtuvo:

Para perfil Conduven 220*220*7mm

% 1 =Db/t=(bt-2(t+r)) /t = (220mm — 2*(7mm+10,5mm) / 7mm = 26,43

% 1,= 14 (E/Fy) = 1.4/222000K9/cm2 _ 3 22

3515Kg/cm2
1=26,43<1,=34,22
Perfil de Alas compactas.

e Alas de elementos a flexion:

Utilizando el Caso 17, encontrado en el extracto de la Tabla B4.1b, de
la imagen 2, y la ecuacion 3 (Ec.3) para el calculo de 1, ubicada en la pagina
31, se obtuvo:

Para perfil Conduven 350*170*9mm

% 1 =Db/t=(bt-2(t+r)) /t=(170mm — 2*(9mm+13,5mm) / 9mm = 13,89

% 1,= 1,12 (E/Fy) = 1,12V2200Kg/em2 _ 57 38

3515Kg/cm2
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\/21000001(1; Jem2
3515Kg/cm?2

% 1,= 1,4 (E/Fy)=14 = 34,22

1=13,89<1,=27,38;1=13,89<1,=34,22

Perfil Compacto, No esbelto

Tabla 10: Valores de relacién ancho-espesor para chequeo de compacidad en Alas en
compresion y flexion

D incion del Relacion Ancho-espesor Ancho-espesor Estado d
ALAS escripcion de Ancho-Espesor (Esbelto- No (Compacto-No SR
elemento . ; elemento
A Esbelto) Ar Compacto) Ap

Elementos a Conduven .
compresion | 220%220*7mm 2357 34.22 No aplica Compacto
Conduven Compacta
350170"9mm 1389 34.22 2738 No esbelka
Conduven Compacta

9.29 3422 27 .38
Elementosa | 300100*7mm No esbelta
flexion Conduven Compacta
260%9095 5mm 11.36 34.22 2738 No esbela
Conduven Compacta
180°65*4mm 1125 34.22 27 38 No esbola

Fuente: Autor (2020)

Alma de elementos a compresion:

Utilizando el Caso 6, encontrado en el extracto de la Tabla B4.1a, de la

imagen 1, y la ecuaciéon 4 (Ec.4) para el calculo de 1, ubicada en la pagina

31, se obtuvo:
Para perfil Conduven 220*220*7mm
% 1 =h/t=(bt-2(t+r)) /t = (220mm — 2*(7mm+10,5mm) / 7mm = 26,43

o —
o ll’ =

1,4 (E/Fy) = 1,42

100000Kg /cm2
3515Kg/cm2

1=26,43<1,=34,22

Perfil de Alma compacta.

Alma de elementos a flexién:

= 34,22
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Utilizando el Caso 19, encontrado en el extracto de la Tabla B4.1b, de
la imagen 2, y la ecuacion 4 (Ec.4) para el célculo de 1, ubicada en la pagina
31, se obtuvo:

Para perfil Conduven 350*170*9mm

R

% 1 =nh/t=(bt-2(t+r)) / t = (350mm — 2*(9mm+13.5mm) / 9mm = 33.89
% 1,= 242 (E/Fy) = 2.42y/2000K9/cm2 _ gg 15

3515Kg/cm?2
& 1,= 57 (E/Fy) =5.7\/2%:139.32

1=33.89<1,=59.15;1=33.89<1,=139.32
Perfil Compacto, No esbelto

Tabla 11: Valores de relacién ancho-espesor para chequeo de compacidad en Almas en
compresion y flexion

o Relacion | Ancho-espesor | Ancho-espesor
ALMAS Descripcion del | opcpq. (Esbelto- No (Compacto-No Estado de
elemento elemento
Espesor A Esbelto) Ar Compacto) Ap
Elementos a Conduven .
compresion | 220%*220*7mm 23.57 5915 No aplica Compacto
Conduven Compacta
350*170*9mm 33.89 £9.15 139.32 No esbelta
Conduven Compacta
10 0% 37.86 5915 139.32
Elementos a [ 3007100"7mm No esbelta
flexion Conduven Compacta
260905 Emm 4227 5915 139.32 No ssbelta
Conduven Compacta
40 5915 139.32
180*65*4mm No esbelta

Fuente: Autor (2020)

Chequeo de ductilidad bajo norma ANSI / AISC 341-10

e Para elementos a compresion y flexion:

Utilizando el extracto de la Tabla D1.1 Razones Limite de Ancho-
Espesor para Elementos a Compresion de Miembros de Moderada Ductilidad
y Miembros de Alta Ductilidad encontrado en la imagen 3, y la ecuacién 3
(Ec.3) para el calculo de 1, ubicada en la pagina 31, se obtuvo:

Para perfil 220x220x7mm
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% 1 =nh/t=(bt-2(t+r)) / t = (220mm — 2*(7mm+10.5mm) / 7mm = 26.43

% 1lha= 0.55 (E/Fy) =0.55

% 1mg= 0.64 (E/Fy)=

\[2100000Kg/cm2

=13.44

3515Kg/cm?2

0.64y20KI/2 = 15 6

3515Kg/cm2

1=26.43>1p9=13.44 ;1 =23.57 > 1ng=15.64

Perfil no altamente ductil, no moderadamente ductil.

Tabla 12: Valores de relacién ancho-espesor para chequeo de ductilidad en Alas en
compresion y flexion

ALAS

Descripcion del

Relacion Ancho-

Ahd Altamente

Amd Moderadamente

Estado de elemento

180"65*4mm

elemento Espesor A Ductil Ductil
Elementqsa Conduven 2357 13.44 15.64 No altamente ductil .
compresion | 220%*220*7mm Mo moderadamente ducti
Conduven No altamente ductil
1389 13.44 15.64
350*170*9mm Moderadamente ductil
andu:'en 9.29 12.44 15.64 Altamente ductil :
Elementosa | 300%100*7mm Moderadamente ductil
flexion Conduven Altamente ductil
11.36 13.44 15.64
26079075, 5mm Moderadamente ductil
Conduven 1125 12.44 15.64 Altamente ductil

Moderadamente ductil

b) Chequeo de Esbeltez

Fuente: Autor (2020)

Sumado a los chequeos realizados, se verifico la esbeltez de las

columnas; haciendo esta verificacion se pudo constatar que algunas de las

columnas empleadas en la estructura resultaron ser esbeltas, segun lo

establecido en la norma ANSI / AISC 360-10, la cual rige los parametros para

el disefio de miembros metalicos en las estructuras. Esta establece que la

relacion de esbeltez no debe ser mayor a 200; sin embargo para esta

estructura, de 5 elementos analizados, 3 de ellas resultaron ser esbeltas.

La relacién de esbeltez viene dada por la ecuacién 5 (Ec.5) KL/r, ubicada en

la pagina 34, y al ponerla a prueba con las columnas de la estructura de la

Maternidad Maria Ojeda se pudo observar lo siguiente:

K=
L=

1
300cm

R =1.4cm
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(1*325cm) / (1.4cm)= 214.29 > 200; Columna Esbelta

Tabla 13: Chequeo de Esbeltez en Columnas

Elemento Altura L K R Relacion de \_/al_or Estado
(em) (cm) esbeltez limite
Col 200x200x7 300 1| 1.05 | 285.714286| 200 Esbelta
Col 200x200x7 325 1| 1.05 309.52381| 200 Esbelta
Col 200x200x7 25 1| 1.05 | 23.8095238| 200 No esbelta
Col 200x200x7 100 1| 1.05 | 95.2380952| 200 No esbelta
Col 200x200x7 300 1| 1.05 285.714286 200 Esbelta

Fuente: Autor (2020)

4.3.3.1 Andlisis estatico

e FElementos en falla por capacidad.

Con el fin de verificar si la estructura es capaz de soportar su propia
carga, se le solicitd al software comercial ETABS 2016 que realizara el
analisis estatico de la estructura, mediante el cual se pudo determinar que 74
elementos de la estructura fallan por capacidad, lo que significa que no son
capaces de resistir cortante 0 momento de la forma requerida segun el

disefio original.

ETABS

74 Steel frames failed stress/capacity check.
! % Do you want to select them?

s ][ N

llustracién 47: Advertencia dada por el software ETABS 2016 por falla de 74 elementos
Fuente: Autor (2020)

Asi mismo, luego de ver esta advertencia se tomé nota de los perfiles
gue fallaron por capacidad, y se selecciond uno de los elementos para llevar
a cabo una comparacion entre los valores de cortante y de momento en
dicho elemento seleccionado, con los valores de cortante y momento que se

muestran en la memoria de calculo original, para el mismo elemento.
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El elemento con falla seleccionado fue la viga de carga a nivel de
techo N+7.25 ubicada en el eje “K” entre los ejes “3” y “4”, cuyas
dimensiones son 180x65x4mm (VT K. 3-4), cuyos resultados segun el
software ETABS fueron:

Corte: V = 2645Kgf
Momento: M = 1910Kgf-m

T T
Diagram for Beam B3 at Story N+7.25 (V. 180X65X4mm.) =
Load Case/Load Combination End Offset Location
) Load Case @ Load Combination @ Modal Case 0.1000 m
DISENO (SRS) v)[MaxandMin  ~ 6.1500 m
Length |6.2500 m
Component Display Location
[Major (V2 and M3) V] @ Show Max @) Scroll for Values

Shear V2

Max = 2645.00 kgf
at6.1500 m
Min = -2606.60 kgf
at0.1000 m

Max = 1910.75 kgf-m
|- at3.1250 m
Min = -3192.49 kgf-m

at6.1500 m

Moment M3

llustracidn 48: Graficas de cortante y momento de VT K. (3-4) N+7.25, obtenidas de ETABS
Fuente: Autor (2020)

Segun la memoria de calculo original del proyecto, dicha viga es
identificada como VT 1. (3-4), esto debido a discrepancias con los planos y lo
construido. Los valores de corte y momento para esta viga segun la memoria
de calculo son:

Corte: V = 2569Kgf
Momento: M = 1856Kgf-m
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L4728
VIGA-SVTI(3-4)= VIR (D .lummlnrumﬂru, NIVEI )

(M0 V2369 R-2369

M(+)=1856 16,23 w22

(4)—=M(-)=0 V=2569 R=2569

llustracion 49: Cortante y momento de VT I. (3-4) N+7.25, segiin memoria de célculo original
Fuente: Autor (2020)

Se puede observar que los valores dados por el software ETABS para
el combo de carga “DISENO (SRS)”, no se encontraron muy alejados de los
plasmados en la memoria de calculo original; sin embargo, si se encuentran
por encima.
4.3.3.2 Analisis Dinamico

1. Chequeo de Cortante Basal:

Habiendo obtenido los resultados del analisis estatico, se procedié a
solicitarle al programa la realizacion de la simulacion del sismo pre-
configurado para la ubicacion geografica de la estructura, para poder tener
una mejor idea de su respuesta ante una eventualidad sismica. Se realizo la
verificacion el cortante basal, con los valores obtenidos mediante el andlisis
del software comercial ETABS 2016. Las cifras arrojadas por el programa,
tanto para el eje “X” como para el eje “Y”, en ambas direcciones del analisis

fueron:
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Tabla 14: Resultados de cortante basal Calculados con el software comercial ETABS 2016

Caso Tipo de Caso Paso FX (Kaf) FY (Kaf) M (Kaf-m) MY (Kaf-m)
5. D'.’.;f..”’"m LinRespSpec Max 18828834 | 1366228 | 57882004 | 77704454
S D'.'Jf..m'm LinRespSpec Max 18828834 | 1366228 | 57883094 | 777944.64

Fuente: Autor (2020)
Luego de obtener los resultados del cortante basal calculados con el

software ETABS, se procedié a realizar un chequeo manual del mismo,
regido por lo estipulado en la norma COVENIN 1756:1-2001; dicho chequeo

arrojo los siguientes resultados:

= T*=1

= B=28
= P=1

= Ay=0.25
= a=13
= R=3

= T+=0.2
= Y=07

Aplicando la ecuacion 9 (Ec.9), para calcular el periodo equivalente
para edificaciones Tipo I, se tiene que:
= Ta=Cixh,>"®=0.08*7.25%"° = 0.353
Luego se emplearon las ecuaciones 7 (Ec.7) y 8 (Ec.8) para el célculo
del Factor de Modificacion de Corte, y se obtuvo:

449

( N+9
2%4+12

2N+12

) = 1.4( ) = 0.910

= u=14
0.353

1 T _ i__ —
u=080+--(—-—1)=080+—-(=22-1)=0.768

Se selecciond el mayor de los dos: 1 =0.910
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Seguido a esto, se procedi6 con el calculo de la Ordenada del espectro
de disefio, para lo cual se verific6 en que rama del espectro se ubicé el
periodo fundamental:

T=0353;T"'=02:T*=1

T'<sT<T* > 0.2<0.353<1
El periodo fundamental de la estructura se ubico en la segunda rama,
por ende la ecuacion de Ad es la ecuacion 12 (Ec.12)

Ai=a®bA,=13*0.7*2.8*0.25=0.212
R 3

Una vez obtenido el valor de Ad, se procedio a calcular el cortante

basal, el coeficiente sismico, y el coeficiente sismico minimo utilizando la
ecuacion 6 (Ec.6), la ecuacion 14 (Ec.14), y la ecuacion 15 (Ec.15)
respectivamente.
" Vo=uXxXAgxW =0.910 x 0.212 x 964548.36Kgf = 186080.67Kgf
Coeficiente sismico: Vo, / W = 186080.67Kgf / 964548.36Kgf = 0.193
Coeficiente sismico minimo: (a Ay) / R = (1.3 x 0.25) / 3 =0.1083
0.193 >0.1083
Cumpliéndose la condicidén de que el coeficiente sismico sea mayor que
el coeficiente minimo, se utilizé el cortante calculado para la verificacién con
los valores obtenidos del programa.
Cortante Basal Calculado = 186080,67Kgf
Cortante Basal en “X” dado por ETABS = 188288,34Kgf
Cortante Basal en “Y” dado por ETABS = 136622,8Kgf
186080,67Kgf < 188288,34Kgf; Cumple!
186080,67Kgf > 136622,8Kgf; No Cumple!
Debido a que el Cortante Basal en “Y” dado por el software ETABS es

menor que el Cortante Basal Calculado, se calculé un factor de modificacion
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gue permitié alterar el valor de la gravedad para cada caso e igualar los
valores de los cortantes basales.
Para el sismo en X: Vy caiculado / Vo = 186080,67Kgf / 188288,34Kgf = 0,9898

Para el sismo en Y: Vy caiculado / Vo = 186080,67Kgf / 136622,8Kgf = 1,3445

Los coeficientes obtenidos se multiplicaron por el valor normal de la
gravedad para obtener el valor de la gravedad a utilizar en cada caso:
* Para el caso en “X” = 0,9898 * 9,81m/s? = 9,71
* Para el caso en “Y” = 1,3445 * 9,81m/s® = 13,19
Una vez aplicados estos valores de cambio de gravedad dentro del
software ETABS, se volvio a verificar el cortante basal, dando como resultado

la siguiente tabla:

Tabla 15: Cortante basal corregido calculado con el software comercial ETABS 2016

Caso Tipo de Caso Paso FX (Kaf) FY (Kaf) M (Kaf-m) MY {Kaf-m)
S D'.'.f..m'm LinRespSpec Max 18828834 | 1366228 | 57883094 | 777944.64
S D'.'Jf..m'm LinRespSpec Max D56273.69 | 18793917 | 579883094 | 777944.64

Fuente: Autor (2020)

2. Verificacion de Desplazamiento y Derivas.

El tipo de andlisis realizado fue el analisis dinamico espacial de
superposicion modal con 3 grados de libertad por nivel (3GLN); el cual
permitid ver el desplazamiento de la estructura para cada nivel en cada
sentido, arrojando de esta manera el desplazamiento que pudiese presentar
la estructura.

Utilizando los datos obtenidos de dicho analisis, se realizé una
lo establecido en el

comparacion entre estos, y cédigo de disefo

sismorresistente, como lo es la norma venezolana COVENIN 1756-1:2001
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Segun dicha norma, el desplazamiento total de la estructura para el
nivel “” viene dado por “Di"; en otras palabras, “D” representé el
desplazamiento total medido desde la base de la estructura hasta el nivel
requerido, y se determind utilizando la ecuacién 16 (Ec.16), de la pagina 45,
se obtuvo:

» Para el sentido “X”, en el nivel 2, encontrado a la altura de
3.25m, se obtuvo un desplazamiento total de:
Di=0.8*R*De; > R =3; Dg=0,045942m
Di=0.8*3*0,045942 = 0,110261m

Asi como también se calcularon las derivas para cada nivel la cual esta
representada por “d;”, esta resulta ser la diferencia de desplazamiento entre
dos niveles consecutivos; esta se calcula utilizando la ecuacion 17 (Ec.17),
de la pagina 38 se obtuvo:

» Para el sentido “X”, la deriva entre el nivel 1 y el nivel 2, los
cuales estan a 0.25m de distancia entre si, fue de:
di=Di-Di1 > D2=0,110261m ; D;j=0,095232m
di=0,110261m — 0,095232m = 0.015028m

Luego de calcular las derivas se procedié a verificar que estas no
fuesen superiores al maximo establecido por norma para este tipo de
edificacidn, el cual, segun la tabla 1, ubicada en la pagina 38, es de 0,016
debido al tipo de estructura, la cual es de Tipo A y no debe ser susceptible a
sufrir dafios por deformaciones de la estructura.

Para verificar esto, se empled la ecuacibn namero 18 (Ec.18), de
valores limites de deriva, arrojando como resultado:

» Para el sentido “X”, el valor limite de deriva para el nivel 2,
ubicado a 3.25m de altura, fue de:

d; = _0.0150288 = 0,0601152 > 0,016 > No Cumple!
(hi — hi.1) (3,25 -13)
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Para poder realizar los calculos anteriores, fue necesario obtener los
desplazamientos de cada nivel, para poder calcular las derivas y el
desplazamiento total. A continuacion se muestran los resultados obtenidos
del software comercial ETABS, necesarios para calcular derivas y
desplazamientos.

Tabla 16: Desplazamiento de la estructura por nivel

. Elevacion ) . Desplazamiento
Mivel (m) Ubicacion X-Dir (m) Y-Dir (m)
M+7 25 725 Top 0067634 0.118149
M+d 25 425 Top 0049077 0.0796
M+3 25 3.25 Top 0.0455942 0.047953
M+3.00 3 Top 0.03968 0.029113
Flanta 0 Top 0 0

Fuente: Autor (2020)

Una vez obtenidos los resultados necesarios del software comercial
ETABS 2016, se procedi6 a realizar dos tablas, en las cuales se pueden
apreciar las derivas de la estructura, su desplazamiento por nivel, y si cumple
0 no con los criterios establecidos segun la norma sismica venezolana
COVENIN 1756-1:2001.

Tabla 17: Desplazamientos laterales y Derivas en sentido “X”
MIVEL Hj Aei Ai Bi Bi / (hj - hj-1) | Limite Estado
M+7.25 7.25 0067634 | 0162322 | 0.04453680( 0.0143456 0.016 CUMPLE!
MN+4.25 4 25 0049077 | 0117785 | 0.00752400 0007524 0.016 CUMPLE!
M+3.25 3.25 0045942 0110261 | 0.01502880( 0.0601152 0.016 MO CUMPLE!
MN+3.00 3 0.03968 | 0.095232 | 0.09523200 0.031744 0.016 MO CUMPLEL!
Planta 0 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Fuente: Autor (2020)

Tabla 18: Desplazamientos laterales y Derivas en sentido “Y”
NIVEL Hj Aei Ai Bi 8i / (hj- hj-1) | Limite Estado
N+7.25 7.25 | 0118149 ( 0.263558 | 0.09251760( 0.0308392 0.016 | NO CUMPLE!
N+1.25 4.25 0.0796 | 0.191040 [ 0.07595280| 0.0759523 0016 | NO CUMPLE!
MN+3.25 3.25 | 0047953 | 0115087 [ 004521600 0180864 0.016 | NO CUMPLE!
N+3.00 3 0029113 | 0.069371 | 0.06987120| 0.0232904 0016 | NO CUMPLE!
Planta 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00000000

Fuente: Autor (2020)
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Ademas de la verificacibn de derivas y desplazamiento, también se
verifico el porcentaje de participacion de la estructura, durante los andlisis
realizados por el software comercial ETABS 2016, respaldando asi la
veracidad de los datos obtenidos en los célculos. La participacién de masa
para este analisis fue superior al 98% tanto para las simulaciones en sentido

“X”, como en el sentido “Y”; respectivamente 98,42% y 98,51%

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios v
Fiter: None '

Case Mode Period ux vy uz SumUX Sumuy SumuzZ RX
sec

> Caso Modal 1 0.859 0.0013 0.5289 0 0.0013 0.5289 0 0.234
Caso Modal 2 0714 0.969 0.0108 0 0.9703 0.5397 0 0.00
Caso Modal 3 0.664 0.0139 0.4453 0 0.9842 0.9851 0 0.14

98% OK!

llustracién 50: Porcentaje de participacién de masa durante los andlisis
Fuente: Autor (2020)

4.3.3.3 PushOver

Mediante la realizacion del analisis PushOver se pudo observar la
condicion real de la estructura, también conocida como su capacidad
estructural; para determinarla se emplearon las rétulas plasticas. Dichas
rétulas se presentaron de manera inmediata tanto en el sentido “X”, como en
el sentido “Y”.

Para ambos casos la rotula se formo en la columna J6 entre los niveles
+4.25 y +7,25m en el primer modo de vibracion, con la aparicién inmediata
de la rétula. Si bien esta primera rotula se mostré en color verde, el cual
representa un riesgo de colapso bajo, no se considera conveniente su
aparicion de manera inmediata al comenzar el analisis.

Dicha rétula se generd a una distancia de 6.5075m del nivel de planta.
Con una carga aplicada para ambos sentidos, tanto en el eje “X” como en el
eje “Y” de 16886.35Kgf, provocando de esta forma un desplazamiento en el

eje “X” de 0.251033m, y un desplazamiento en el eje “Y” de 0.010688m
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La rétula arrojada por el software ETABS se ve en color verde, lo que
significa que esta en el nivel de desempefio Operacional segun los
parametros establecidos por el Comité SEAOC VISION 2000, y segun la
norma ASCE / SEI 41-13 se encuentra en el nivel de desempefio Ocupacion

Inmediata.

Tabla 19: Resultado de Analisis PushOver sobre Estructura Original

P Elevacion| Desp | popagq | C5200

Mivel Caso Tipo de Caso | Paso ASCE/SE]
i kgf m m | ETABS | s

W+7.25 | Pushover 2" MonStatic May |-16886.35| 6.5075 | 0251033 | BtoC Atold
N+7.25 | Pushover " ManStatic Max | 1688635 | 65075 | 0.010688 | BtoC Atold

Fuente: Autor (2020)

[lustracién 51: Aparicién de rotula plastica color verde en J6 Nivel +7,25m
Fuente: Autor (2020)

4.4 Propuesta de mejoras estructurales para la correcta edificacion de la
Maternidad Maria Ojeda, segun las consideraciones de la Norma
COVENIN 1618-98, la norma AISC 360-10, y la norma AISC 341-10, con el
uso del programa comercial ETABS 2016
4.4.1 Seleccion de soluciones

Luego de observar los resultados obtenidos con los analisis realizados
a la estructura existente de la Maternidad Maria Ojeda, se pudo apreciar un

cumulo de fallas presentado por la misma. Dichas fallas estan comprendidas
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por elementos que no poseen la resistencia necesaria, para soportar las
cargas por las cuales estan siendo solicitados, desplazamientos excesivos
de la estructura al ser sometida a fuerzas sismicas, (dichos desplazamientos
superan con creces los limites estipulados por la norma COVENIN 1756:1-
2001), y por ultimo, aparicion inmediata de rotulas plasticas.

Para solventar esta serie de fallas se seleccionaron tres soluciones, las
cuales, luego de ser investigadas de manera exhaustiva, y puestas a prueba
con el software comercial ETABS 2016, resultaron ser las indicadas para no
solo reforzar la estructura existente, sino que también permitieron la
implementacion de una segunda planta, para expandir la maternidad de
manera segura y eficiente. Dicha expansion fue disefiada para permitirle a la
estructura soportar cargas mayores, brindar un nivel superior de seguridad
durante una eventualidad sismica, albergar mayor publico, y que una vez en
funcionamiento pueda ofrecer mayor cantidad de servicios meédicos. Las
soluciones seleccionadas fueron:

a) Vaciar concreto dentro de las columnas:

Rellenar las columnas con concreto para brindarle mayor capacidad de
carga a éstas, traduciéndose en una mayor resistencia a la fuerza axial. Con
esto también se consiguio ofrecerle mayor rigidez a las columnas, evitando
de esta manera la aparicibn de pandeo local en cada uno de estos
elementos.

El concreto seleccionado para el relleno de las columnas fue el mismo
empleado para el vaciado de la losa de fundacion y las losas de techo (ahora
de entrepiso y techo), el cual es de f'¢c = 250Kgf/cm?. Dejando la columna de

la siguiente manera:
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Pernos de anclaje © 5/8"

(=]
Perfil Conduven 220x220x7mm
0.15
o o (TIP.)
0.15 ik
© © o Concreto f c=250Kgf/cm?

Plancha 400x400x22mm

llustracion 52: Detallado de seccién de columna mixta rellena de concreto f'c=250Kgf/cm2
Fuente: Autor (2020)

Pernos de anclaje ¢ 5/8"

-(TIP)
0.15 Perfil Conduven 220x220x7mm
(o
0.15 e
EE Concreto fc=250Kgficm?
o (@]
~._Plancha 400x300x22mm

llustracién 53: Detallado de seccion de columna mixta rellena de concreto f'c=250Kgf/cm2.
Para Pértico G
Fuente: Autor (2020).

Pernos de anclaje ¢ 5/8"

(TIP.) 3
Perfil Conduven 220x220x7mm 0.15
] 0.15
Concreto f c=250Kgf/cm? R
(@] (@]

Plancha 400x300x22mm

llustracién 54: Detallado de seccion de columna mixta rellena de concreto f'c=250Kgf/cm?2.
Para Pértico F
Fuente: Autor (2020).

Estas dos ultimas imagenes hacen referencia a las planchas de anclaje
para los pérticos F y G, los cuales presentan una excesiva cercania, estando
estos separados por tan solo 10cm entre sus caras mas proximas entre si.

b) Implementacion de cartelas:
En aras de incrementar la resistencia de las vigas y evitar fallas por

corte y momento, se implementaron cartelas en cada una de las vigas que
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componen la estructura. Dichas cartelas estan hechas del mismo acero que
los perfiles Conduven pertenecientes a las vigas. Las dimensiones de estas
cartelas fueron el resultado de un proceso iterativo con el software ETABS
2016, dentro del cual se disefiaron diversas secciones de cartela para cada
viga, arrojando las siguientes como las mas propicias para ser utilizadas

segun la longitud existente entre cada portico:

» Para perfiles 350x170x9mm

H=350mm ; L=1200mm
B=170mm ; e=9mm

350mm -~

350mm

| | | |
| | | |
170mm 1200mm

llustracién 55: Detalle de cartela para Perfil Conduven 350x170x9mm
Fuente: Autor (2020)

» Para perfiles 300x100x7mm

H=300mm ; L=1200mm
B=100mm ; e=7mm
300mm T
300mm
o | |
100mm [ 1200mm |

llustracion 56: Detalle de cartela para Perfil Conduven 300x100x7mm
Fuente: Autor (2020)
» Para perfiles 260x90x5.5mm

H=260mm : L =1500mm
B = 90mm ;. e=55mm
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260mm R
260mm
— |
90mm 1500mm
llustracion 57: Detalle de cartela para Perfil Conduven 260x90x5.5mm
Fuente: Autor (2020)
» Para perfiles 180x65x4mm
H=180mm ; L =2000mm
B = 65mm o e=4mm
180mm e
180mm
— | |
55mm 2000mm
llustracién 58: Detalle de cartela para Perfil Conduven 180x65x4mm
Fuente: Autor (2020)
» Para Perfiles 260x90x5.5mm en porticos de 3.13mL
H=260mm ; L =1200mm
B = 90mm ; e=55mm
260mm | ) )
260mm ‘
90mm 1200mm '
llustracion 59: Detalle de cartela para Perfil Conduven 260x90x5.5mm, en pérticos de
3.13mL

Fuente: Autor (2020)

» Para Perfiles 180x65x4mm en porticos de 3.13mL

H=180mm :; L=1200mm
B = 65mm © o e=4mm
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|
|
180mm T
180mm i Iy I e I
— |

65mm 1200mm

llustracion 60: Detalle de cartela para Perfil Conduven 180x65x4mm, en porticos de 3.13mL
Fuente: Autor (2020)

c) Colocacion de arriostramientos laterales:

Como solucién a los desplazamientos laterales excesivos que presento
la estructura, se resolvid colocar arriostramientos laterales cruzados, asi
como también en forma de “V” invertida. Dichos arriostramientos fueron
seleccionados luego de la realizacion de diversas pruebas en el software
comercial ETABS, con otras configuraciones de arriostramientos laterales,
las cuales no fueron del todo satisfactorias. Esto se realizd en aras de
obtener una mejor respuesta sismica.

Dichos arriostramientos laterales fueron colocados en los porticos
externos de la estructura, dejando un portico de distancia entre cada cruz de
San Andrés; esto permitio arriostrar las columnas sin necesidad de
sobrecargar el perimetro de la estructura con arriostramientos laterales. Las
dimensiones elegidas para dichos arrostramientos fueron seleccionadas
mediante un proceso iterativo empleando el software comercial ETABS,
dando como resultado la utilizacion de perfiles Conduven de seccién
cuadrada de 175x175x5.5mm para la planta inferior y perfiles de
120x120x4mm para la planta superior. Estos arriostramientos estan

colocados entre los niveles:

» De Nivel Planta a N+3.25
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3250

N+3.25

M. Planta

\

Viga 260x90x5.5mm

Conduven 175x175x5.5mm

6250

llustracion 61: Pértico entre N. Planta y N+3.25, con arriostramiento lateral en “X”, viga

260x90x5.5mm, y luz de 6.25m
Fuente: Autor (2020).

N+3.25

M. Planta

Viga 350x170x9mm

e

Conduven 175x175x5.5mm

6000

llustracién 62: Pértico entre N. planta y N+3.25, con arriostramiento lateral en “X”, viga

350x170x9mm, y luz de 6.00m
Fuente: Autor (2020).

» De Nivel Planta a N+4.25

4250

N. Planta I

Viga 350x170x9mm

e

|

Conduven 175x175x5.5mm

29°

6250

-

llustracion 63: Pértico entre N. planta y N+4.25, con arriostramiento lateral en “X”, viga

350x170x9mm, y luz de 6.25m
Fuente: Autor (2020).
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Viga 260x90x5.5mm
N+4.25 i
Conduven 175x175x5.5mm
=]
uw
o™~
3
N.Planta_Y _  _L| 30°
| 6250 |
| |

llustracion 64: Pértico entre N. planta y N+4.25, con arriostramiento lateral en “X”, viga
260x90x5.5mm, y luz de 6.25m
Fuente: Autor (2020).

Viga 350x170x9mm
N+4.25 i e
Conduven 175x175x5.5mm
[=1
[T
od
<r
o
M. Planta _Y_ L 30
| 6000 |
] 1

llustracién 65: Pértico entre N. planta y N+4.25, con arriostramiento lateral en “X”, viga
350x170x9mm, y luz de 6.00m
Fuente: Autor (2020).

Viga 350x170x9mm
N+4.25 _ P
—— Conduven T
175x175x5.5mm
=
T
o~
=r
o
N. Planta ] . 40
L 4130 ]
| |

llustracion 66: Pértico entre N. planta y N+4.25, con arriostramiento lateral en “X”, viga
350x170x9mm, y luz de 4.13m
Fuente: Autor (2020).



» De Nivel N+4.25 a N+7.25

Viga 350x170x9mm
N+7.25
Conduven 120x120x4mm

o

o

o

[ap]
N+4.25 L 20°

‘L_. 6250 __J‘

llustracion 67: Pértico entre N+3.25 y N+4.25, con arriostramiento lateral, viga
350x170x9mm, y luz de 6.25m
Fuente: Autor (2020).

Viga 350x170x9mm
N+725
8
% Conduven
120x120x4mm
42°
N+425 1 Ll
L 6250 |
(i |

llustracién 68: Pértico entre N+3.25 y N+4.25, con arriostramiento lateral en “V”, viga
260x90x5.5mm, y luz de 6.25m
Fuente: Autor (2020).

Viga 180x65x4mm

N+7.25 rd

[a]

= Conduven

© 120x120x4mm

44°
N+4.25 -
I"' 6250 __Jl

llustracion 69: Pértico entre N+3.25 y N+4.25, con arriostramiento lateral en “V”, viga
180x65x4mm, y luz de 6.25m

134
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Fuente: Autor (2020).

Viga 350x170x9mm
N+7.25 _ P
Conduven 120x120x4mm
o
=
(am]
™
N+4.25_ 1 | 21
| 6000 |
[ T

llustracion 70: Pértico entre N+3.25 y N+4.25, con arriostramiento lateral en “X”, viga
350x170x9mm, y luz de 6.00m
Fuente: Autor (2020).

Viga 350x170x9mm
N+7.25 _
-
/ Conduven T~
o 120x120x4mm
[==]
o
o
N+425 1 L
lL_ 4130 _J‘

llustracién 71: Pértico entre N+3.25 y N+4.25, con arriostramiento lateral en “X”, viga
350x170x9mm, y luz de 4.13m
Fuente: Autor (2020).

A parte de estas 3 modificaciones, se decidi6 emplear material
colaborante SIGALDECK para realizar el techo del nivel N+7.25, esto debido
a su ligereza, resistencia y facilidad de elaboracién. Para esto se utilizé la
lamina de calibre 20, con 10cm de espesor, y pletinas de 3” x 3/16” ubicados

cada dos canales como conectores de corte. Asi como también se le coloco

una malla truckson electrosoldada de 200x200mm.



136

MANTO ASFALTICO

MALLA TRUCKSON 200X200mm

CONCRETO
iz = 250Kglicm?2

LOSACERO CALIBRE 20

CONECTOR DE CORTE
PLETINA 3*x3/16" CADA DOS CANALES

llustracion 72: Losacero empleada en techo Nivel N+7.25.
Fuente: Autor (2020)
4.4.2 Asignacion de parametros de disefio para estructura modificada
Una vez disefiada la expansion de la estructura, se procedio a verificar
sus caracteristicas para asignar los parametros bajo los cuales se realizaron
los analisis empleando el software comercial ETABS 2016.
e Caracteristicas técnicas de la estructura ampliada:
» Materiales:
o Concreto armado: f'c = 250 Kg/cm?
o Acero de refuerzo: Fy = 4200 Kg/cm?
o Elementos estructurales CONDUVEN: 3515 Kg/cm?
o Losacero SIGALDECK calibre 20: Fy = 2320 Kg/cm?
» Cargas:
o Paralosadetecho N+3.00y N+3.25:
CP = 465 Kg/m?
CV =100 Kg/m?
o Paralosade entrepiso N+4.25:
CP = 615 Kg/m?
CV = 300 Kg/m?

o Paralosadetecho delosacero N+7.25
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CP = 150 Kg/m?
CV = 100 Kg/m?

» Factores de mayoracién de carga:

o

o

Carga muerta: 1,40
Cargaviva: 1,70

» Separacion entre correas: Smax = 1.5m

» Anaélisis sismico:

o

Zonificacion sismica: Segun lo establecido en la norma
venezolana de edificaciones sismorresistentes 1756-
2001, el municipio San José de Guanipa se ubica en una
zona sismica 4. Por ende, su aceleracion maxima del
terreno es de Ap= 0,25.

Clasificacion segun su uso: La presente estructura es
un centro de salud de uso publico especificado en el
Grupo A, y posee coeficiente de uso a = 1,30.
Clasificacion segun nivel de disefio (ND): Debido a su
zona sismica, y a su clasificacion segun su uso, esta
estructura corresponde a ND3.

Clasificacion segun el tipo de estructura: estructura
de tipo 1, capaz de resistir la totalidad de las acciones
sismicas mediante porticos.

Factor de reduccién de respuesta: Segun su Nivel de
disefio y el tipo de estructura, su factor de reduccién de
respuesta es R = 3,0. Porende T+ =0.2

Factores espectrales de suelo: T*=1,p=1,yb=2.8
Terreno de fundacidon: Segun el material de suelo y la
altura del edificio, este terreno posee una forma

espectral S3.
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o Factor de correccion: segun el material de suelo y la
altura del edificio, esta estructura posee un factor de
correccion @ = 0,70.

o Clasificacién segun regularidad de la estructura:
Cumple con los requisitos para ser considerada regular.

o Desplazamientos totales: Para estructuras no
susceptibles de dafios por deformaciones de la
estructura y correspondientes al grupo A, = 0,016.

4.4.3 Procedimiento de disefio del segundo modelo analitico de la
Maternidad Maria Ojeda en el software comercial ETABS 2016

Para crear el modelo analitico de la estructura modificada se siguieron
los mismos pasos utilizados para el primer modelo. Los elementos
estructurales existentes como las vigas no fueron modificados en cuanto a
sus dimensiones se refiere. Se emplearon vigas Conduven 350x170x9mm,
300x100x7mm, 260x90x5.5mm, y 180x65x4mm. Cabe destacar que si bien
las dimensiones de las columnas no fueron modificadas, si fueron rellenadas
con concreto, por ende, se cred una nueva seccion para las columnas; asi
como también se crearon nuevos materiales.

Otro de los cambios realizados fue la implementacion de cartelas
debajo de cada viga, por ende se crearon secciones huecas compuestas.
Sumado a esto tenemos la colocacion de arriostramientos laterales en forma
de cruz y “V” invertida, para los cuales se crearon nuevas secciones huecas,
especificamente Conduven 120x120x4mm y 175x175x5.5mm.

Para la creacion de la seccion mixta destinada a columna Conduven
220x220x7mm rellena de concreto se hiso uso del comando Define > Section
Properties > Frame Sections > Add New Property > Steel Composite > Filled
Box / Tube Section, Una vez en esta ventana se modifican el material como

cubierta, las dimensiones de la seccién, y el material de relleno (fill material).
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Frame Section Property Data LB B i — S|
General Data
Property Name C. 200X200X7mm
Matedal [conpuven AsTM As72 GRADC v [...] 2
Dot i — ;
Notes [ Modify/Show Notes... ]
Shape
Section Shape |Filed Steei Tube -
Section Property Source
Source: User Defined
Property Modffiers
Section Dimensions [
Modify/Show Modfiers...
Total Depth 0.22 B °dzy wwau':“
Total Width 0.22 m
Flange Thickness 0.007 m
Web Thickness 0.007 m
Comer Radius 0.0105 m
[ Show Section Properties... ]
Fa
Fil Materal (concreTO Fe=250KGiCM2 v ][...] Cancel

llustracion 73: Definicion de seccién mixta de perfil Conduven 220x220x7mm, y concreto de
f'c = 250Kgf/cm?
Fuente: Autores (2020)
Se cred un nuevo material, especificamente lamina de acero en frio,
para el acero de la losacero, el cual posee un Fy = 2320 Kg/cm?, para crear
estos se siguieron las mismas indicaciones dadas en el paso 3 del primer

modelo analitico, donde se describié como crear un nuevo material.
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Material Property Data = TR e =]
General Data
Material Name LAMINA DE ACERO EN FRIO
Material Type [7Sxeel Z
Directional Symmetry Type tsoﬁopic v
Material Display Color -
Material Notes
Material Weight and Mass
@ Specify Weight Density Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 0.00785 kgf/cm®
Mass per Unit Volume 0.000008 kaf-s¥em*

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E 2100000 kgf/cm?
Poisson’s Ratio, U 0.3

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.000012 1/C
Shear Modulus, G 807692.31 kgf/cm?

Design Property Data

[ Modify/Show Material Property Design Data... J

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... ] [ Material Damping Properties...
OK Cancel

llustracién 74: Definicion de lamina de acero en frio para losacero
Fuente: Autores (2020)

Para disefar las cartelas dentro del modelo analitico se hiso uso del
comando Define > Section Properties > Frame Sections > Add New Property
> Nonprismatic > Ok, en la ventana abierta luego de seleccionar “OK”, se
modifica:

1. Start Section and End Section (comienzo y final de la seccién): Dentro
de la cual se realizaron tres modificaciones, una dimension de inicio
(cartela), una dimension intermedia (dimensién constante), y una
dimension final (Cartela).

2. Length Type (tipo de longitud): En la que fueron hechas dos
modificaciones, se introdujeron las dimensiones absolutas
(dimensiones fijas), y la longitud proporcional (el porcentaje de viga
que cubre esta cartela).

3. EI 33 and 22 Variation (forma de calcular la seccion): Cubica y lineal.
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Se crearon dos perfil adicionales, ambos cuadrados, destinados a ser

usados como arriostramiento lateral para evitar los desplazamientos

excesivos de la estructura; dichos perfiles Conduven son para planta baja

175x175x5.5mm, y para planta alta 120x120x4mm. Para esto, se siguieron

los pasos descritos en el cuarto paso para realizar el primer modelo analitico.

Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Matenial
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions

ARRIOSTRAMIENTO ABAJO

[conmmenssmussrzcoane =[] 2
. .
Modfy/Show Notes...

gteel Tube -

Property Modfiers

Modify/Show Mafdf;em;

Total th 17.
e Dovt 2 = Curently Defaut
Total Wicth 175 om
Flange Thickness 055 om
Web Thickness 055 om
Comer Radius 0.825 cm
[ ok
( Show Section Properties... ] [ cancel ]

llustracién 75: Seccion de perfil Conduven 175x175x5.5mm, empleado en plata inferior

Fuente: Autor (2020).

Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source

Section Dimensions
Total Depth
Total Width
Flange Thickness
Wieb Thickness

Comer Radius

ARRIOSTRAMIENTO
(e amune =) ) :
y
Property Modfiers
1 & Moskly/Show Moribiers
Currently Defaut
1 cm
-
04 cm
06 cm

[ ShowSectin Propetties.. | ([ Cancel ]

llustracion 76: Seccion de perfil Conduven 120x120x4mm, empleado en plata superior

Fuente: Autor (2020).
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Para definir las propiedades de la losacero en el nivel de techo N+7.25,

se empled el comando Define > Section Properties > Deck Sections > Add

New Property, una vez en la ventana abierta se modifican su:

e Type (tipo): Filled (relleno)

e Slab Material: concreto f'¢ = 250Hgf/cm?

e Deck Material: Lamina de acero en frio.

e Dimensiones de sus componentes:

o

o

o

Slab Depth, tc = 1.2cm
Rib Depth, hr = 3.8cm

Rip Width Top, wrt = 6.4cm
Rip Width Bottom, wrb = 4.4cm

Rib Spacing, sr=19.1cm

Deck Shear Thickness = 0.1cm

Deck Unit Weight 0.001Kgf/cm?

Shear Stud Diameter = 1.9cm

Shear Stud Height, hs = 2.5cm

Shear Stud Tensile Strength, fu = 4800Kgf/cm?

Deck Property Data

s
Property Name
Type
Slab Material
Deck Material
Modeling Type
Modiiers (Cuently Defaul)
Display Color
Property Notes

Property Data
Siab Depth. tc
Rib Depth, hr
Rib Width Top, wrt
Rib Width Bottom, wib
Rib Spacing, sr
Deck Shear Thickness
Deck Unit Weight
Shear Stud Diameter
Shear Stud Height. hs
Shear Stud Tensie Strength, Fu

Mody/Show... |
Modfy/Show. ]

([CCancel_]

llustracion 77: Propiedades de Losacero
Fuente: Autor (2020).
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Para colocar la losacero sobre la estructura, se utilizaron las mismas
indicaciones seguidas en el quinto paso para el disefio del primer modelo
analitico, ya que este fue creado como una membrana, y luego se le asigné
el tipo de techo empleado (losacero).

Ya teniendo definidos los materiales y las secciones de las cartelas a
emplear, se procedié a hacer uso del comando Draw > Draw Beam > Draw
Beam (Plan, Elev, 3D), dentro del cual se asigno:

e Type of Line: Frame
e Property: Se selecciona la seccion creada (cartela)
e Moment Releases: Continuos.

Luego se colocaron las cartelas en los ejes correspondientes en el
software comercial ETABS 2016, seleccionando el comienzo y el final de
cada una.

Como ultima modificacion, se asignaron los arriostramientos laterales
empleados, siguiendo los siguientes pasos Draw > Draw Beam > Draw Beam
(Plan, Elev, 3D), dentro del cual se asigno:

e Property: Seccion creada (175x175x5.5mm o 120x120x4mm,
dependiendo si se colocaran en planta baja, o planta alta).

e Moment Releases: Pinned (articulado).

e Bracing: en Xy V (disposiciones de los arriostramientos).

Luego de seleccionar el tipo de elemento, se procedié a colocarlo
dentro del modelo, para esto se selecciond el punto inicial y final de cada
miembro, dentro de sus respectivos ejes.

Cabe destacar que para asignar las rotulas plasticas se realizo el
mismo procedimiento establecido en el primer modelo analitico, el cual fue el
cambio de los elementos Conduven por elementos IPN, y la modificacién de
las propiedades mecéanicas de estos para que trabajen como Conduven;

dicha modificacién también fue realizada para las cartelas. Debido a que los
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perfiles empleados en la estructura modificada fueron los mismos utilizados
en la estructura no modificada, las tablas de coeficientes de cambio no
sufrieron alteracion alguna, y fueron empleadas para este segundo analisis.
Si bien se anadieron dos perfiles extra para los arriostramientos laterales,
estos no necesitaron ser modificados, ya que dentro de los arriostramientos
no es requerida la asignacion de rotulas.
4.4.4 Analisis estético

Luego de realizar la ampliacion de la estructura junto con sus
respectivos refuerzos, se procedié a realizar un analisis estatico para
determinar la capacidad de soporte de la nueva estructura empleando el
software comercial ETABS 2016. Observando los resultados del analisis, se
pudo constatar que ningun elemento de la estructura presento falla alguna, y
gue estan trabajando dentro de la capacidad aceptada para cada uno.

Ademas de esto, se tomo la misma viga que presento falla en el analisis
anterior, y se comparoé con los resultados obtenidos para este analisis, y con
lo expuesto en la memoria de célculo original; dicha viga es la VT K. 3-4, la
cual dio como resultado:

Corte: V = 685.89Kf
Momento: M = -250.37Kgf-m
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Diagram for Beam B3 at Story N+7.25 (V. 180X65X4mm.) [
Load Case/Load Combination End Offset Location
©) Load Case @ Load Combination ©) Modal Case 0.1000 m
DISERO (SRS) v|[MaxandMin ¥ 6.1500 m
Length |6.2500 m
Component Display Location
rMajor (V2 and M3) v @ Show Max ) Scroll for Values
Shear V2
Max = 685.89 kgf
== at6.1500 m
'BEEEEE Min = -592.43 kgf
at 0.7050 m
Moment M3
Max = -250.37 kgf-m
_E& = _,_é at0.1000 m
Min = -604.44 kgf-m
at 0.1000 m

llustracién 78: Graficas de cortante y momento de VT K. (3-4) N+7.25, obtenidas de ETABS
Fuente: Autor (2020)

Tabla 20: Comparacién de Corte y Momento para viga VT K. 3-4 N+7.25

Momento
Elemento Corte Kgf
Kgi-m
(VT K. 3-4)
i 658.89 -250.37
Expandido
(VT K. 3-4) 2645 1910.75
Mo Expandido )
) (VT1.3-4) 2569 1856
Libro de Calculo

Fuente: Autor (2020)

Segun lo establecido en la tabla anterior, se pudo apreciar que las
cargas a las cuales fue sometida dicha viga disminuyeron, no solo por el
cambio de techo aplicado (originalmente fue analizado como losa armada en
una direccion, luego fue modificado a encofrado colaborante), sino también

por las cartelas colocadas para cada una de las vigas.
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4.4.5 Analisis Dinamico:
a) Chequeo de cortante basal para estructura modificada:

Asi como para la evaluacién sobre la estructura original, se procedio a
realizar un analisis dindmico sobre la estructura expandida, para conocer su
comportamiento ante una eventualidad sismica; siendo la verificacién del
cortante basal el primer paso de este chequeo, dicha verificacién arrojo como
resultado:

Tabla 21: Resultados de Cortante Basal calculados con el software comercial ETABS 2016,
para la estructura ampliada

Caso Tipo de Caso Paso FX (Kaf) FY (Kaf) MX (Kgf-m) | MY (Kgf-m)
S. D‘[E.mi'iﬂ LinResp3pec Max 2323164 | 219729.68 974594 1 98782324
S. D'Elff.m":“ LinRespSpec Max 2323164 | 21972968 974504 1 08782324
Fuente: Autor
(2020)

Una vez obtenidos los valores del cortante basal segun el software
comercial ETBAS, se procedi6 a su verificacibn empleando calculos
manuales bajo los parametros estipulados en la norma CONEVIN 1756:1-
2001, y siguiendo los mismos pasos establecidos para la primera verificacion

realizada en las paginas 107-110:

= T*=1

= B=28
= P=1

= Ay=0.25
= a=13
= R=3

= T+=0.2
= $=0.7

Periodo equivalente para edificaciones mixtas de Tipo I:
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Ta=Cixh2®=0.07 *7.25%" = 0.309

Factor de modificacidon de corte:

N+9 449
H==L (2N+12)_ ' (2*4+12

) =0.910

u=080+—(——1)=080+_(=2—1)=0.765

Se seleccioné el mayor de los dos: u = 0.910
Determinacion de rama para periodo fundamental:
T=0309;T"'=02;T*=1
T'<T<T* > 0.2<0.353=<1
Se empleo la segunda rama para el calculo de Ag:
Aj=a@bA,=1.3*0.7*2.8*0.25 =0.212
R 3
Cortante Basal:
" Vo=uXxXAgxW =0.910x0.212 x 1285104.89Kgf = 248312.25Kgf
Coeficiente sismico y coeficiente sismico minimo:
= V,/W =248312.25Kgf / 1285104.89Kgf = 0.193
» (aA))/R=(1.3x0.25)/3=0.1083
0.193 > 0.1083
Comparacion entre cortantes:
Cortante Basal Calculado = 248312.25Kgf
Cortante Basal en “X” dado por ETABS = 232316.4Kf
Cortante Basal en “Y” dado por ETABS = 219729.68K(f
248312.25Kgf > 232316.4Kgf; No Cumple!

186080.67Kgf > 219729.68Kgf; No Cumple!
Coeficiente de modificacién de gravedad:

Para el sismo en X: Vy caculado / Vo = 248312.25Kgf / 231316.4Kgf =
1.069
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Para el sismo en Y: V; calculado / Vo = 248312.25Kgf / 319729.68Kgf =
1.13

Gravedad modificada:
e Para el caso en “X” = 1.069 * 9.81m/s? = 10.49
» Paraelcasoen“Y”=1.13*9.81m/s>=11.086

Tabla 22: Cortante Basal corregido calculado con el software comercial ETABS 2016, para la
estructura ampliada

Caso Tipo de Caso Paso Fi (Kaf) FY (Kagf) W (Kgf-m) MY (Kagf-rm)
S. D'.’.;f!.m":” LinRespSpec Max 953393.01 | 23964433 | 106301238 | 7336388.76
s D'.’lff.m":” LinRespSpec Max 26547062 | 251087.63 | 11136799 | 76860671

Fuente: Autor (2020)

b) Verificacion de Desplazamiento y Derivas para estructura
modificada:

Asi mismo como para la estructura original, se realizé un analisis
dinamico espacial de superposicion modal de tres grados de libertad por
nivel (3GLN), para la estructura ampliada; el cual permiti6 observar el
desplazamiento que sufre la estructura al ser impactada por fuerzas
sismicas. Luego de realizar este analisis, se compararon los resultados con
la norma COVENIN 1756:1-2001, y consiguientemente con el
desplazamiento obtenido para la estructura no modificada, con el fin de
observar si hubo mejoras en la respuesta sismica de la estructura.

Para el calculo de los desplazamientos totales y las derivas que sufrio la
estructura durante el analisis, se siguieron los mismos pasos empleados en
el calculo de las mismas para la estructura no modificada:

Desplazamiento total:
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» Para el sentido “X”, en el nivel 4, encontrado a la altura de
7.25m, se obtuvo un desplazamiento total de:
Di=0.8*R*De; =2 R=3;De=0,003232m
Di= 0.8 *3*0,003232 = 0,007757m
Derivas:
» Para el sentido “X”, la deriva entre el nivel 3 y el nivel 4, los
cuales estan a 3.00m de distancia entre si, fue de:
- D4=0.007757m ; D3=0,006305m
di=0,007757m — 0,006305m = 0.001452m

Desplazamiento maximo permitido por norma:

di= Dj - Di1

» Para el sentido “X”, el valor limite de deriva para el nivel 4,
ubicado a 7.25m de altura, fue de:

di = 0.001452 =
Cumple!

(hi = hi1)

0,000484 < 0,016 >

(7.25 — 4.25)

Tabla 23: Desplazamiento de la estructura modificada por nivel

. Elevacion . Desplazamiento
Mivel (m) Ubicacidn XDir (m) YDir (m)
M+7 25 7.25 Top 0.003232 0009509
M+ 25 425 Top 0002627 0006136
M+325 3.25 Top 0.00291 0.005321
M+3.00 3 Top 0.003197 0004717
Planta ] Top 0 ]

Fuente: Autor (2020)

Tabla 24: Desplazamientos laterales y Derivas en sentido “X” para estructura modificada

NIVEL Hj Aej Al Bi Bi / (hj- hi-1)| Limite Estado
M+7 25 7.25 0.003232 0.007757 | 000145200 | 0.000434 0018 CUMPLE
M+ 25 425 0.002627 0.006305 | 000067920 | 0.0006792 0016 CUMPLE!
M+3 25 3.25 0.0029 0.006984 | 000068880 | 00027552 0016 CUMPLE!
MN+3.00 3 0.003197 0.007673 | 000767280 | 0.0025576 0.016 CUMPLE
Planta 0 0 0.000000 | 0.00000000 | 0.00000000 | 00000 0.0000

Fuente: Autor (2020)
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Tabla 25: Desplazamientos laterales y Derivas en sentido “Y” para estructura modificada

MIVEL Hj Agi Aj ] Bi { (hj- hj-1)| Limite Estado
M+T 25 725 0.009509 0.022822 ([ 0.00809520 | 0.0026984 0016 CUMPLE
M+d 25 425 0.006136 0014726 | 000195600 | 0.001956 0018 CUMPLE
M+3 25 3.25 0.005321 0.012770 [ 0.00144960 | 0.0057984 0016 CUMPLE!
MN+3 00 3 0.004717 0.011321 | 0.01132080 | 0.0037736 0016 CUMPLE
Planta 0 0 0.000000 | 0.00000000 | 0.00000000 | 0.0000 0.0000
Fuente: Autor (2020)
(3 Modal Participating Mass Ratios |ﬂ|ﬁ?—__]
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating lMass Ratios v
Fiter: None
Case Mode Period ux uy vz SumUx Sumuy SumuzZ RX
» Caso Modal 1 0.859 0.0013 0.5289 0 0.0013 0.5289 0 0.234
Caso Modal 2 0.714 0.968 0.0108 0 0.9703 0.5397 0 0.00
Caso Modal 3 0.664 0.013% 0.4453 0[ 0.9842 0.9851 l 0 0.14;
98% OK!

llustracién 79: Porcentaje de participacién de masa durante andlisis a estructura modificada
Fuente: Autor (2020)

Una vez obtenidos los valores de derivas y desplazamientos para la
estructura modificada, se pudo hacer una comparacién con sus resultados
homélogos del analisis realizado a la estructura no modificada, y asi
determinar si se produjo una mejora en la respuesta sismica del edificio; para
lo antes mencionado se realizd una tabla que contiene los “estados” de cada
nivel segun el desplazamiento que sufrid. Cabe destacar que dicho estado es
determinado por el cumplimiento de lo establecido en la Tabla 1 de Valores
limites de desplazamiento, la cual se encuentra en la pagina 38.

Tabla 26: Comparacién de estado segun desplazamiento entre estructura no modificada y
estructura modificada

Estado
Niveles Mo Modificada M odificada
Sentido "X" | Sentido"Y" | Sentido "X" | Sentido "Y"
N+7.25 Cumple Mo Cumple Cumple Cumple
N+4.25 Cumple Mo Cumple Cumple Cumple
N+3.25 Mo Cumple | Mo Cumple Cumple Cumple
N+3.00 Mo Cumple | No Cumple Cumple Cumple

Fuente: Autor (2020)
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Si vemos los resultados méas detalladamente, se puede observar una
clara diferencia entre los desplazamientos que sufrié la estructura no
modificada con respecto la estructura modificada. Los valores de la
estructura no modificada, en comparacion con el limite permitido por deriva,
fueron de hasta 3.75 veces en el sentido “X”, y hasta 11.25 veces en el
sentido “Y”; mientras que para la estructura modificada, dichos valores no
sobrepasaron el limite para deriva establecido por la norma COVENIN
1756:1-2001 de 0.016. Lo que se traduce como una mejora a la estructura
4.4.6 PushOver

Basandose en el criterio de la aparicion de las rotulas plasticas para
determinar la capacidad estructural, se realizO0 un segundo analisis
PushOver, esta vez, sobre la estructura modificada para determinar en qué
modo de vibracion se dio la aparicion de estas. Cabe destacar que para la
estructura no modificada estas aparecieron de manera inmediata.

Ya realizado el analisis PushOver, se pudo observar la aparicion de las
rétulas en el segundo modo de vibracion, especificamente en la base (nivel
Planta) de las columnas de los ejes CO, C1, DO, D1, y entre los niveles
N+3.00 y N+4.25 en los ejes C1 y D1, estos dos ultimos mas préximos al
nivel N+3.00.

Sumado a esto, las rotulas se presentaron en dos colores, cinco en
color verde, y una en color azul celeste; de manera especifica, las rotulas en
nivel Planta CO, C1, DO, D1, y la rétula en C1 N+3.00 fueron de color verde;
mientras que la rotula D1 N+3.00 fue de color azul celeste. Las rotulas
surgidas en el nivel Planta no poseen desplazamiento.

Para la rétula C1 N+3.00 el desplazamiento en sentido “X” fue de
0.021567m, mientras que en sentido “Y” fue de 0.008385m; y para la rétula
D1 N+3.00 el desplazamiento en sentido “X” fue de 0.022731m, y en sentido
Y” fue de 0.010688m.
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Las rétulas arrojadas por el software ETABS 2016, en color verde se

encuentran en un nivel de desempefio Operacional, mientras que la rétula en

color azul celeste se encuentra en un nivel de desempefio de Seguridad a la

Vida, esto segun los pardmetros establecidos por el Comité SEAOC VISION

2000; y segun la norma ASCE / SEI 41-13 las rotulas en color verde se

encuentran en nivel de desempefio Ocupacion Inmediata, y la rétula en color

azul celeste se encuentra entre Ocupacion Inmediata y Seguridad de Vida.

Tabla 27: Resultado de Andlisis PushOver sobre Estructura modificada, rotula verde

P Elevacion Desp Eotadp |  Coado
Mivel Caso Tipode Caso | Paso ASCE/SEI

kaf m m ETABS 13
M+3.00 | Pushover X" MonStatic I ax -5910.7 32778 0.02273 BtoC Atold
N+3.00 | Pushover ™" ManStatic & 5910.7 32775 0.010683 BtoC AtolQ

Fuente: Autor (2020)

Tabla 28: Resultado de Analisis PushOver sobre Estructura modificada, rotula azul.

P Elevacion | Degp Eeadg | 500
Mivel (Caso Tipo de Caso | Paso ASCE/SE

kaf m m ETABS 4113
M+3.00 | Pushover X" |  MonStatic Max | -2948.25 208 0.021567 CtoD 0toLs
M+3.00 | Pushover Y™ |  MonStatic Max | 2948.25 2.09 0.008335 CtoD [DtoLS

Fuente: Autor (2020)
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Joint Element: 736
2o Story: N+4.25

= Ux= 0.021567
Uy = 0008385
Uz = -0.000322
Rx= 0,009997
Ry = +0.009167
4 Rz= 0002088

llustracion 80: Aparicién de rotula plastica color verde en CO, C1, DO, D1 Nivel planta, y C1
N+3.00
Fuente: Autor (2020)

B Joint Element: 734
= Story: N+4,25

= Ux= 0022731
S Uy =-0.010688
Uz=-0.000499
Rx=-0.010735
Ry =-0011212
Rz = 0.002088

llustracion 81: Aparicion de rotula plastica color azul celeste en D1 N+3.00
Fuente: Autor (2020).
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Al comprar los resultados obtenidos del andlisis PushOver sobre la
estructura modificada con los de la estructura no modificada, se ve una
mejora en la respuesta a la eventualidad sismica, asi como un aumento en
su capacidad estructural.

No solo hubo un aumento en el caso en el cual aparecieron las rotulas
(para la estructura no modificada la rétula aparecié en el primer caso, para la
estructura modificada las rotulas aparecieron en el segundo caso); sino que
las fuerzas actuantes sobre la estructura fueron menores, asi como también
lo fueron los desplazamientos sufridos por la estructura, viéndose menos
afectada la estructura modificada.

Cabe destacar que para la estructura modificada se dio la aparicion de
rétulas en el nivel Planta, las cuales no fueron tomadas para la comparacion

por no tener desplazamiento.

Tabla 29: Comparacién de PushOver para ambas estructuras

P Elevacion Desp. Estado Estado
Rotula Mivel Caso Tipo de Caso | Paso ASCE/SEI
Kaf m m ETABS
41-13
Verde. N+7.25 | PushOver "X" |  NonStati M -16886.35 6.5075 0251033 | BtoC Atol0
Esturctura No i ushQver onStatic Wax ) . : o Ato
Modificada | N+7.25 | PushOver Y"| NonStatic Max | 16886.35 B6.5075 0.010688 | BtoC Atold
Verde. N+3.00 | PushOver "X"| NonStatic Max -58107 32775 0022731 | BtaC Atold
Esturctura

Modificada | N+3.00 | PushOver ¥"| MonStatic Max 59107 32775 | 0.010688 | BtoC | AtolO

Azul Celeste. M+3.00 | PushOver "X" | MNonStatic Max -20948.25 2.09 0.021567 CtoD 10to L3

Esturctura

Modificada M+3.00 | PushOver "Y"| MNonStatic Max 2948 28 2.09 0.008385 CtaD 1010 LS
Fuente: Autor
(2020)

4.4.7 Verificacion de espesor de placa base

Se decidi6 realizar una verificacion del espesor de las placas base que
sostienen la estructura, ya que las modificaciones sobre la misma aumentan
el peso que posee, incrementando asi la solicitacion sobre las placas base,
pudiendo requerir las mismas un grosor superior al empleado originalmente.

Para esto se utilizd el caso de punzonamiento, siendo el de mayor incidencia
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con respecto al aumento del peso de la estructura. Al mismo tiempo, la
verificacion se llevo a cabo con la columna que presentd la maxima carga.

e M=176.170kgf-cm

o P =44.643kgf

e d=22cm

e bf=22cm

e Fy= 2.530kgflcm?

e fc=250kgflcm?

e N =40cm

e B =40cm

Determinacion de e y it

e = 176.170kgf-cm = 3,95cm
44.643kgf

fpmax = 0,65*(0,85*250kgf/cm?)*1 = 138,13kgf/cm?
Omax = 138,13kgf/cm? * 40cm = 5525,2kgf/cm

ecrit= 40cm - 44.643kgf =15,96cm
2 2 * 5525,2kgf/cm

Comparacion de e y egiit

e e=3,95<egi=15,96 > Cumple!
Longitud de aplastamiento

e Y=40cm-2*3,95cm=32,1cm

Presion de aplastamiento

e (= 44.643kgf =1390,75kgf/cm
32,1cm

g = 1390,75kgf7cm < gmax = 5525,2kgf/cm - Cumple!
Interface de compresion

e m= 40cm—-0.95*22cm =9,55cm
2

e N= 40cm-0.80*22cm =11,2cm
2
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En este casol=n=11,2cm
Calculo de espesor requerido
e Y =32,1cm 2 |pax = 11,2cm - Cumple!

e fp= 44.643kgf = 34.77kgflcm?
40cm * 32,1cm

34,77kgf/cm2
2530kgf/cm?2

o tPreg =1.5*11,2cm* = 2.016cm - placa de @7/8”

4.4.8 Verificacion de soldadura

Asi como para las placas base, es también necesario corroborar la
soldadura empleada dentro de la Maternidad Maria Ojeda, para determinar si
la misma posee las caracteristicas necesarias para mantener unidos los
elementos estructurales. Segun el libro de calculo original, la soldadura a
utilizar es de filete con electrodo E70XX, con una altura de 8mm, y aplicada a
todo el perimetro.

Asi mismo, las columnas de la maternidad son perfiles Conduven
220*220*7mm, con un Fy = 3515kgf/lcm? un momento estatico de media
seccién de 387cm?®, y un momento méaximo de176170kgf-cm. Mientras que la
placa base a emplear es de 40*40cmy e=@7/8”.

e Calculo de esfuerzo a flexion
fb — 176.318770Cl;g£6m
Fb = 0.6 *x 2.530kgf/cm2 = 1.518kgf /cm2
fb = 455,22 kgf/lcm2 < Fb = 1.518kgf/lcm2 - Cumple!
e Traccion en sus elementos
Tb = 45522kgf/cm2 x 22cm % 0,7cm = 7010,40kgf

= 455,22kgf /cm?2

e Determinacién de garganta

2
ts = 8mm * - = 5.66mm

e Carga admisible por mm de soldadura
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P1 = 0.566 * 0.4« 2530kgf/cm2 = 572,79kg/cm

e Longitud de soldadura

176.170kgfcm

Lw = —=2— =20,51cm ->Se utiliza el tipo de soldadura original
572,76cm



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 Conclusiones.

Se realiz6 una investigacion documental para obtener los parametros,
bajo los cuales fue disefiada la estructura original de la Maternidad
Maria Ojeda (MMO), la calidad de sus materiales, y los planos que
llevarian a la realizacion de la obra. Dicha investigacion resulto en una
memoria de calculo incompleta, mas un juego de planos con
discrepancia entre si e igualmente incompletos. Se not6 la falta del
célculo (parametros normativos no considerados), disefio y plano de

fundaciones.

Se realizaron visitas para inspeccionar el sitio en cuestion, y se
encontro una estructura completa en cuanto a vigas y columnas se
refiere, mas su losa de techo se vio al 90% de finalizacion. Sumado a
esto, se observaron machones en la parte central de los porticos
externos. Ademas, se notd la presencia de o6xido superficial en
diversas zonas de la estructura, focalizado en su mayoria en las

placas de anclaje.

Al comparar la informacion obtenida en campo con la existente en los
planos originales, salieron a relucir tres caracteristicas. La primera fue
la existencia de dos ejes en extrema cercania, cualidad que no estaba
contemplada en los planos originales; asi como también se noto la
presencia de dos pérticos extra. Ademas, se observo la falta de las
secciones de perfiles L, que debian ser colocadas como refuerzos en

la parte inferior de los nodos de cada unién viga-columna.
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El cambio de perfiles para realizar el modelo digital, y la aplicacion de
factores de modificacion en las propiedades mecanicas de los perfiles,
resultd ser una excelente opcion para llevar a cabo el estudio, la cual
conservo la esencia de la estructura en si, y permitio6 obtener
resultados que generalmente no pueden ser obtenidos por el software
comercial ETABS 2016.

El chequeo de ductilidad demostré efectivamente que los perfiles
Conduven, especificamente los perfiles 350x170x9mm vy
220x220x7mm son “No altamente ductiles, no moderadamente
ductiles”, lo que significa que no son propensos a presentar
deformaciones visibles, sino que tienden a fallar de manera repentina,

sin poseer la liberacion de energia necesaria.

Al ser analizada la estructura original, se observaron diferentes
elementos en falla, especificamente 74 elementos, siendo columnas
en su mayoria, lo que resulta preocupante. Asi mismo, comparando
las vigas que presentaron falla con sus homoélogas en la memoria de
célculo original, se pudo observar que la discrepancia entre la fuerza
cortante y el momento entre estas, no fue superior a 100Kgf en corte,

y 80kgf-m en momento.

En el analisis dinamico de la estructura original, debido a que fue
disefiada con factores incorrectos, y a no poseer ninguna medida de
refuerzo estructural; en el sentido “Y” el desplazamiento lateral por
accion sismica, superé en cada uno de los niveles el maximo

estipulado por la norma COVENIN 1756:1-2001, para estructuras de
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tipo 1, el cual es de 0.016. Por su lado, para el sentido “X”, los niveles
N+3.00 y N+3.25 superaron el limite de desplazamiento de 0.016,
mientras que los niveles N+4.25 y N+7.25 cumplieron con el limite
estipulado por la norma. Sumado a esto, se tuvo que aplicar un factor
de correccion sobre el cortante basal, el cual fue de 0.9898 en sentido
“X”, y 1.3445 en sentido “Y”.

Las rotulas plasticas obtenidas con el analisis PushOver, surgieron de
manera inmediata e indicaron la susceptibilidad de la estructura. Se
mostraron en el estado de Ocupacion Inmediata, pero al estar la
estructura destinada a ser una Maternidad, méas el deseo de ampliarla
a Hospital, no es conveniente que su aparicion se haya dado en el
primer modo de vibracion, ya que esto significa que la estructura

requiere un reforzamiento inmediato.

Para darle solucion a los problemas evidenciados, se decidio rellenar
las columnas con concreto f ¢ = 250Kgf/cm?, para ofrecerle una mayor
resistencia a la compresion, y permitirles soportar una mayor cantidad
de carga. En orden de reforzar las vigas, se decidié emplear cartelas
de diferentes tamafos (segun viga), las cuales abarcaron un espectro
de 1.2m a 2.00m de longitud, y 0.18m a 0.35m de altura. Por ultimo,
para aumentar su capacidad resistente, y controlar los
desplazamientos dados por el andlisis dinamico, se utilizaron
arriostramientos laterales en forma de cruz y “V” invertida, para la
planta inferior con perfiles Conduven 175x175x5.5mm, y para la planta

superior, perfiles Conduven 120x120x4mm.
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e Luego de aplicar las modificaciones, en el analisis estatico se
evidencié el aumento de resistencia en cada uno de los elementos, al
trabajar cada uno de estos en niveles é6ptimos de desempefio,

soportando correctamente las cargas aplicadas sobre la estructura.

e En cuanto al analisis dinamico, se observé que los desplazamientos
obtenidos resultaron ser menores que el maximo permitido por norma,
por lo que se pudo mejorar su respuesta sismica, evitando la vibracion
excesiva del mismo; esto se hizo evidente al realizar el cuadro
comparativo de Estado de Derivas. Sumado a esto, el cortante basal
también tuvo que ser modificado; en factor de correccién en el eje “X”
fue de 1.069, y en el eje “Y” fue de 1.13.

e Mediante el analisis PushOver, se pudo determinar el aumento de la
capacidad resistente de la estructura, ya que las rotulas arrojadas
aparecieron en el segundo modo de vibracién. Estas aparecieron en
los estados de Seguridad a la Vida para el Comité SEAOC VISION
2000, y entre los estados Ocupacion Inmediata y Seguridad de Vida
para la norma ASCE / SEI 41-13. Sumado a esto, los desplazamientos

fueron menores que para la maternidad no modificada.

e A causa del aumento del peso de la estructura luego de ser reforzada,
las placas base resultaron muy delgadas para soportar la exigencia de

la columna con carga maxima.

5.2 Recomendaciones:

e Realizar una mejor preservacién de la estructura presente para que

esta no sea afectada por los elementos naturales, y pueda
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mantenerse en buenas condiciones hasta el momento en que las
obras se reanuden. Esto se debe hacer a la brevedad posible, ya que
no se sabe el momento exacto en el que se pueda poner en marcha el

proyecto, para llevarlo a su culminacion.

Rellenar las columnas con concreto f'c = 250Kgf/cm2, con lo que se
les ofrecerd a estas una mayor rigidez, por lo que se reduciran las
vibraciones durante un evento sismico, agregandole resistencia y
capacidad de respuesta a la totalidad de la estructura, al limitar los

desplazamientos a causa de la esbeltez de estos elementos

Colocar las cartelas especificadas para cada una de las vigas de la
estructura, ya que estas seran primordiales para que el peso extra
causado por el mobiliario y transito humano superior, pueda ser
transmitido de manera correcta a las columnas, evitando que estas
presenten una posible falla subita en los nodos, al ser sometidas a

solicitaciones superiores a las originales.

Para poder limitar los desplazamientos laterales y las derivas de
manera exitosa, es imperiosa la colocacion de refuerzos estructurales
en forma de Cruz y “V” invertida, en los pérticos externos de las
estructura, ya que estos probaron ser necesarios para que estas no se
desplacen, por encima del limite permitido por la norma COVENIN
1756-1:2001.

Aunque el cambio de propiedades mecénicas para la realizacion del
analisis PushOver, dio buenos resultados sobre esta estructura, se

necesita una mayor cantidad de pruebas, para determinar la total
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capacidad de este método, y que se le permita ser empleado de
manera general al momento de realizar un andlisis estructural, sin

importar las condiciones de la edificacion en cuestion.

Como refuerzo de las placas base se ha de realizar la sustitucion
correspondiente. Dicho proceso se basa en la implementacion de
puntales temporales que permitan sostener la edificacion mientras se
remueve la columna existente, permitiendo asi la extraccion de forma
segura de la placa base original, colocando la nueva placa con las
dimensiones requeridas, y finalmente restituyendo la seccién de

columna que fue retirada originalmente.
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