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Rétula plastica

SAP2000® v 21
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Federal Emergency Management Agency (Agencia

Federal para la Gestion de Emergencias).

Estado plastico que alcanzan todas las fibras de un
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estructuras basado en el Método de los Elementos
Finitos (MEF).

Sobre carga muerta.

Federal Emergency Management Agency (Agencia
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RESUMEN

La proteccion de los elementos estructurales de los hospitales frente a
sismos severos es fundamental para preservar la seguridad de las personas,
minimizar los costos de reparacion y permitir la continuidad operacional. Ante
esto y a la alta recurrencia sismica a la que estan expuestas las edificaciones en

Guatemala, se hace necesaria la revision de las estructuras existentes.

Esta investigacion consiste estudiar el desempefio sismico estructural del
edificio que ocupa el Hospital Nacional Pedro de Bethancourt, el cual forma parte
de la red de Hospitales Publicos de Guatemala. Ubicado en la aldea San Felipe
de Jesus del municipio de Antigua Guatemala, Sacatepéquez, este edificio esta
conformado por cuatro niveles con un sistema estructural de marcos (E1) y fue
construido durante los afios 1987 y 1988. El desempefio se determiné mediante
los criterios de las normas que rigen el Analisis No Lineal FEMA 356 y ATC 40.
La estructura se modelo utilizando el software SAP2000 ®. Se realiz6 el andlisis
estético no lineal (Pushover) donde se determinaron las fuerzas cortantes y los
desplazamientos; se describen las secuencias de falla mediante ciclos de carga
para los sentidos X-X y Y-Y hasta la formacion de rotulas plasticas y mediante la
curva de capacidad de la estructura se determinaron los desplazamientos de

fluencia y de colapso, para compararlos con los niveles de desempefio.

De acuerdo con los resultados obtenidos se observa que la Direccion Y-Y
presenta mayor desplazamiento y menor capacidad de cortante respecto a la
Direccion X-X. La estructura se encuentra en un nivel Seguridad de Vida (LS)
frente a una demanda sismica del 5 % de probabilidad de ocurrencia en 50 afios

(sismo severo).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Muchos hospitales publicos construidos en Guatemala en zonas de elevada
amenaza sismica no han considerado medidas de proteccién en su disefio contra

la vulnerabilidad sismica a la que seran sujetos durante su operacion.

En Guatemala no se han realizado estudios concernientes al desempefio
sismico de las edificaciones hospitalarias publicas que existen; dichas
construcciones, cada vez presentan una mayor demanda de servicio; por lo que
es de suma importancia, como un caso de estudio, realizar esta investigacion, la
cual servira para evaluar el desempefo del edificio del Hospital Pedro de
Bethancourt ante la ocurrencia de un evento sismico, considerando que se trata
de una estructura tipo esencial, misma que debe garantizar la seguridad y
mantener su funcionamiento durante todo el tiempo, considerando que
actualmente este hospital atiende a mas de 13,000 pacientes mensuales y
alberga a 587 trabajadores entre personal administrativo, médicos, enfermeras y

personal que labora en esta institucion.

El hospital Pedro de Bethancourt se ubica en la aldea San Felipe de Jesus,
del municipio de Antigua Guatemala, del departamento de Sacatepéquez,
territorio de mucha actividad sismica, relacionado con su posicion en relacién a
las placas tectonicas cercanas y los volcanes que rodean la ciudad los cuales
son: Agua, Fuego (activo) y Acatenango, de acuerdo a fallas geoldgicas locales,
se ubica a una distancia aproximada de 700 metros y de acuerdo a
isointensidades registradas en el terremoto de 1,976 se ubica a una distancia

aproximada 1,350 mts.
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Este hospital fue construido entre los afios 1987 y 1988. Debido a la
creciente demanda en los servicios que se prestan, se prevén cambios en su uso
o bien el aumento de estos, ademas, a la fecha ha soportado incontables eventos
sismicos, entre ellos el registrado en junio de 2017, que alcanz6 los 6.7 grados
en la escala de Ritcher, lo que genera cierta preocupacion e incertidumbre a las
autoridades del Hospital, sobre el desempefio sismico del edificio ante nuevos

eventos sismicos de igual o mayor magnitud.

Mediante la presente investigacion se pretende determinar la evolucion del
comportamiento sismico de la estructura del edificio que ocupa el Hospital Pedro
de Bethancourt, aplicando el andlisis estatico no-lineal mediante la metodologia
que presenta el ATC-40/FEMA-356 y asi establecer las debilidades y fortalezas

y con esto garantizar el eficiente nivel de seguridad estructural.

Con respecto a lo anterior se plantean las siguientes preguntas:

Pregunta Principal

o ¢,Cual es el nivel de desempefio sismico del edificio que ocupa el hospital

Pedro de Bethancourt frente a un movimiento sismico de gran magnitud?

Preguntas Secundarias

o ¢, Qué elementos estructurales requieren medidas correctivas de acuerdo
con el nivel de desempefio sismico del Edificio, para garantizar la seguridad
estructural del mismo y asi minimizar los riesgos ante la ocurrencia de
eventos sismicos?

o ¢, Cual es el nivel de dafo del edificio ante la posible afectacion de sismos?

o ¢,Cual es la vulnerabilidad y riesgo sismico para el hospital Pedro de
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Bethancourt?
o ¢, Cudles criterios dados por la metodologia que presenta el ATC-40/FEMA-
356 tienen los elementos suficientes para ser aplicados al ambito de

Guatemala?

Delimitacion temporal

El desarrollo del presente estudio se realizé desde el mes de marzo de 2019

hasta septiembre de 2020 (19 meses).

Delimitacion espacial

El proyecto en estudio se realizara al edificio principal del Hospital Pedro de
Betancourt, ubicado en la aldea San Felipe de Jesus del municipio de Antigua

Guatemala, departamento de Sacatepéquez.

Delimitacidon de contenido

o La metodologia de la cual esta basado este trabajo es aplicada unicamente
para marcos de concreto reforzado.

o No se considera el efecto de la interaccion suelo-estructura, solamente se
establecera la capacidad portante del suelo.

o Dadas la naturaleza de la investigacion, ésta se enfocard anicamente en
determinar la capacidad estructural de la edificacion mediante un analisis
estatico no lineal.

o No se considerara el problema de filtraciones que la cimentacion de la
edificaciéon posee.

o La interpretacion de los resultados sera aplicada unicamente al edificio
principal del hospital Pedro de Bethancourt.
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En Guatemala ninguna norma muestra los lineamientos para realizar un
analisis estatico no lineal (Pushover), por lo que la investigacion se realizara
mediante el uso de documentacién y estandares vigentes en el ambito

internacional.
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OBJETIVOS

General

Analizar el desempefio sismico estructural del edificio que ocupa el Hospital
Pedro de Bethancourt mediante el método del analisis estatico no lineal
(Pushover), a fin de evaluar su capacidad estructural e identificar el nivel de

desempefio sismico.

Especificos

o Evaluar el estado actual de la edificacion para determinar si presenta dafios
estructurales y encontrar las causas fundamentales que originaron dichos
danos.

o Determinar la curva de capacidad de carga de la estructura.

o Establecer el nivel de desempefio estructural que podria alcanzar la
estructura en analisis para las condiciones existentes.

o Analizar la vulnerabilidad y riesgo sismico para el hospital.

o Derivar conclusiones sobre la necesidad de reforzamiento de la estructura
segun el nivel de dafo esperado, en el andlisis, debido a la demanda

sismica.
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HIPOTESIS

La evaluacion del desempefio sismico estructural del edificio del Hospital
Pedro de Bethancourt mediante el método del andlisis estatico no lineal
(pushover) conllevard a la deteccion oportuna de las zonas “débiles” de la
estructura y asi poder tomar medidas preventivas y/o correctivas, para minimizar

los riesgos ante la ocurrencia de eventos sismicos.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

La metodologia de la investigacion se basdé en un enfoque cuantitativo
siendo este el que predoming, sin dejar de lado lo cualitativo, debido a que es un
proceso riguroso, cuidadoso y sistematizado en el que se buscoO resolver
problemas de manera organizada, garantizando la produccion de conocimiento o
de alternativas de solucion viables ademas de buscar encontrar las explicaciones
cientificas de los hechos en estudio. Se uso la recoleccién de datos para la
verificacion de la hipétesis, con base en la medicidbn numérica, para establecer

patrones de comportamiento y probar teorias.

Las variables estudiadas fueron:

. Caracteristicas estructurales
. Solicitaciones sismicas
° Analisis estructural

o Magnitud de dafio

El desarrollo del trabajo de investigacion propuesto se realiz6 de acuerdo

con los siguientes pasos:

o Busqueda de informacion relacionada con la tematica en desarrollo.

o Planteamiento de marco tedrico relacionado con la investigacion.

o Evaluacion del desempefio sismico estructural a partir del analisis estatico
no lineal (Pushover) utilizando software especializado (SAP2000).

o Andlisis y presentacion de resultados.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se desarrolla bajo la linea de Investigacion de
evaluacion del riesgo sismico y desempefio estructural de la Maestria de
Estructuras de la Escuela de Estudios de Postgrados de la Facultad de Ingenieria

de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Guatemala es uno de los paises que se ubican en una zona de actividad
sismica, situada en una triple union de placas tectonicas; ademas de ser
atravesada por una cadena de volcanes activos y un complejo sistema de fallas
geoldgicas que pueden activarse en cualquier momento, provocando sismos de
diversas magnitudes, intensidades y profundidades. Por lo anterior, las
estructuras presentes y futuras deben ser disefiadas y evaluadas de manera
rigurosa, ademas, las normas de disefio sismorresistente que les son aplicables

deben ser incluidas en los andlisis estructurales de las mismas.

Los hospitales en general estan catalogados como obras esenciales porque
son imprescindibles para la atencion y preservaciéon de vidas humanas. La
asignacion de esta importancia es independiente de su tipologia estructural y se
basa en el uso que se le da a la estructura. Para las Normas de la Asociacién
Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES), AGIES NSE 1-18, las
edificaciones de categoria “esencial” son aquella que deben permanecer

esencialmente operativas durante y después de un desastre o evento.

Debido a que las infraestructuras que albergan los servicios de salud deben
mantener su funcién y operatividad después de un fuerte sismo o terremoto,

surge la necesidad de estudiar y evaluar su comportamiento post fenémeno. El
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hospital Pedro de Bethancourt ubicado en la aldea San Felipe de Jesus, del
municipio de Antigua Guatemala, del departamento de Sacatepéquez, forma
parte de la red de hospitales publicos de Guatemala, por lo cual este estudio esta
basado en su desempefio sismico, mediante el analisis estatico no lineal. La
edificacion es de 4 niveles, con un sistema estructural de marcos rigidos y

representa un patrimonio econémico y social de gran importancia.

En el capitulo 1 se presenta el marco teorico, el cual esté dividido en cinco
partes: la primera y segunda parte consiste en la presentacion de los
antecedentes y las generalidades del procedimiento del analisis estatico no lineal;
la tercera se tratan las diferentes definiciones e historia de la evolucién del
método Pushover; la cuarta las bases tedricas de los niveles de desempefio y

niveles de amenaza sismica y la quinta en la definicion de términos basicos.

En el capitulo 2 se exponen las generalidades del &rea y objeto de estudio.
En primer lugar, se contextualiza el area de estudio, luego se describe la
localizacion de la investigacion y se da una breve descripcion de la edificacion y
sus componentes estructurales. Se menciona también los resultados de la

revision de planos estructurales e inspecciones visuales realizadas.
En el capitulo 3 se presenta los materiales y métodos usados, describiendo
el procedimiento que se ha realizado en esta investigacion, presentando el

tratamiento utilizado a los datos recopilados.

En el capitulo 4 se detalla la aplicacion del andlisis estatico no lineal

(Pushover) con todos los detalles de la investigacion.

En el capitulo 5 se presenta el analisis y discusion de los resultados

obtenidos.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

“Entre los desastres de inicio repentino, las inundaciones y los terremotos
son los que causan mas victimas en todo el mundo. En el caso de terremotos,
sobre el 75 % de las muertes son causadas por derrumbes de edificio” (Coburn,

Pomonis y Spence 1999, pag. 15).

Segun la opinién de Lou, “Los centros hospitalarios son estructuras de
servicios basicos para la poblacién de un territorio, por lo tanto, garantizar la
seguridad y continuidad del servicio es una tarea prioritaria para las autoridades

competentes” (Lou, 2011, pag. 8).

El 22 de abril de 2009 se realiz6 el comunicado por parte de la
Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) y la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS), donde mencionaba la estrategia de Hospitales Seguros, cuya
campana “busca promover en todo el mundo el reforzamiento o construccion de
instalaciones de salud -urbanas o rurales, grandes o pequefias- para que sean
resistentes a las catastrofes y permanezcan accesibles y funcionando a su
maxima capacidad y en su misma infraestructura para atender la demanda de
atencion médica de los pobladores” (OPS, 2009, pag. 15); por lo que regularizo
la metodologia para determinar el indice de Seguridad Hospitalaria mediante un
documento tedrico y metodoldgico, dos formularios y orientaciones sobre el
calculo del indice de seguridad publicados en la “Guia del evaluador de hospitales
seguros” (OPS, 2008, pag. 9).



Ante ello, en el hospital Pedro de Bethancourt, la Facultad de Ciencias
Médicas de la Universidad de San Carlos de Guatemala, realizé el estudio del
indice de seguridad hospitalaria, para lo que Flores et al., (2010) concluyen que:

Ante un desastre debido a su ubicacion geografica, un valor de 56 %,

considerandose alto ya que presenta amenazas sismicas, volcanicas, por

deslizamiento, por huracanes, por lluvias torrenciales y el nivel de

seguridad estructural que ofrece ante un desastre, el 64 % corresponde a

un nivel alto de seguridad, el 36 % corresponde a un nivel medio de

seguridad y una ausencia al rango de seguridad baja (p.55).

Sin embargo, la metodologia utilizada no aporta célculos, ni andlisis

estructurales.

Para solventar esta necesidad de determinar estructuralmente el nivel de
desempeiio sisimico en el que se encuentra el edifico del hospital Pedro de
Bethancourt se propone la utilizacion de métodos de andlisis estructural que
vayan mas alla del rango elastico, por lo que se opta por el analisis estatico no
lineal (Pushover) que de acuerdo a Kallaby (2007) “es un procedimiento de
analisis sismico paso a paso que imita las deformaciones inelasticas progresivas

en una estructura hasta su falla total” (p.14).

En Guatemala cualquier tipo de estructura debe regirse a las normas de la
AGIES, quienes desarrollan los pardmetros de sismoresistencia de una
estructura, sin embargo, el reglamento es relativamente nuevo por lo que ain no
se contemplan metodologias del uso del analisis estatico no lineal, ya que
Unicamente se establecen disefios utilizando andlisis lineal estatico y el analisis
lineal dinamico (AGIES, 2018), por lo que se debe de recurrir a normativos y
codigos internacionales, los publicados por los principales comités

internacionales que impulsan el desarrollo de estos conceptos para América



destacan los presentados por Applied Technology Council (ATC) en 1996 y los
estudios mas recientes los de la Federal Emergency Management (FEMA) del
2002; y para el continente europeo el Eurocode-8 (EC8) (Martinez, Portillo y
Rodriguez 2011).

Este analisis sismico a edificaciones existentes en Guatemala no ha sido
explorado en estudios de trabajos de graduacién de la facultad de ingenieria de
la Universidad de San Carlos de Guatemala, sin embargo, en diversas
universidades del mundo se han realizado estudios de estructuras utilizando esta
metodologia de evaluacion. La investigacion realizada por Carrillo de la
Universidad Militar Nueva Granada, Colombia, titulada Evaluacion de la
Vulnerabilidad Sismica de Estructuras Utilizando un Disefio por Desempefio en
donde Carrillo (2007) concluye y recomienda. “Debido a los cambios recientes
de los reglamentos de disefio sismico, gran parte de las estructuras deben ser

revisadas para demandas” (p.101).

Hernandez Morales de la Universidad de La Salle, Bogota en su trabajo
“Estudio Comparativo de dos Alternativas de Reforzamiento Estructural para el
Edificio Maternal del Liceo Francés Louis Pasteur, Utilizando el Método de
Andlisis Lineal Dinamico y un Método no lineal estéatico (Pushover) con el objetivo
de simular la respuesta estructural ante diferentes estados de solicitaciones
(Hernandez, 2009).

También se han desarrollados evaluaciones para infraestructuras
hospitalarias, como la realizada por Peralta Alvarez (2012), Analisis Estatico No
Lineal y Analisis Dinamico No Lineal del Hospital de Vielha cuyo objetivo es
‘comparar el método estatico no lineal, con el analisis dinamico no lineal en la
estructura del hospital de Vielha” (p.2); Navarro (2014) en su estudio Evaluacion

del Desempefio Sismico del Edificio Hospital Privado Jaén de La Ciudad de Jaén



Cajamarca, quien se propone “evaluar el desempeno sismico del edificio hospital
privado Jaén, edificio de 05 niveles con un sistema estructural consistente en
placas y porticos, construido el 2011” (p.2); y Ferj Vargas Evaluacion del
Desempefio Sismico de Hospitales Aislados y Convencionales a Través de un
Andlisis de Fragilidad el objetivo del estudio de acuerdo a Ferj Vargas (2016) es
“‘procurar realizar un andlisis comparativo que involucre las propiedades
resultantes del disefio, la evolucion de la demanda a distintas intensidades

sismicas sobre sistemas de aislacion, elementos estructurales y no estructurales”
(p-5).

1.2. Generalidades

El analisis estatico no lineal es uno de los procedimientos de analisis
sismico utilizado para el calculo de estructuras, el cual utiliza principios del

andlisis lineal y no lineal.

1.2.1. Procedimientos de analisis sismico de estructuras

Existe una jerarquia de cuatro niveles de analisis estructural apropiado para
la evaluacion de edificios. Cada procedimiento proporciona un modelo mas
preciso y real del rendimiento de un edificio sometido a cargas sismicas, pero
requiere un mayor esfuerzo en términos de tiempo de preparacion de datos y

esfuerzo computacional (Trevor, 2014).

Estos niveles son:

o El procedimiento estatico lineal o estatico equivalente (rango elastico).

o El procedimiento dinamico lineal o espectro de respuesta (rango elastico).



. El procedimiento estatico no lineal o analisis de Pushover (mas alla del
rango eléstico.

o El procedimiento dinamico no lineal o historial de tiempo (respuesta
inelastica).

1.2.2. Principios del analisis lineal y no lineal

Al analizar una estructura basada en respuestas esfuerzo-deformacion, de
acuerdo con el estudio de Duarte, Martinez, y Santamaria (2017) se pueden
observar los siguientes comportamientos: (a) lineal,

En el cual la deformacién es proporcional a los esfuerzos que se estan
generando en la estructura y (b) no lineal, en donde cuando se observa
un aumento en el esfuerzo, la respuesta del desplazamiento no se genera
de forma proporcional ya que los materiales que conforman la estructura

alcanzan el estado de fluencia (p.19).

Gréaficamente los comportamientos lineales y no linealizanos se representan

de la siguiente manera:



Figural. Grafico Esfuerzo-Deformacion de estructuras de

concreto reforzado
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Fuente: Duarte, Martinez y Santamaria. (2017). Analisis estatico no lineal (Pushover) del cuerpo

central del edificio de la facultad de medicina de la Universidad de El Salvador.

1.3. Analisis Estatico no lineal, método push-over

Dentro del analisis sismico que se presenta para esta investigacion se

centra en el andlisis por Pushover.

1.3.1. Definicién

El término Pushover se traduce como hacer caer o colapso, que puede
entenderse como el proceso de provocar en una estructura un eventual colapso
determinando las condiciones en las que eventualmente esto podria ocurrir. Este
meétodo permite estimar la demanda sismica y verificar el desempefio de una

estructura para sismos severos, fue desarrollada por los investigadores A. K.



Chopra y R. K. Goel (Kallaby, 2007). Es aplicable principalmente a edificios

existentes.

El método Pushover también es conocido como Analisis de Empuje, porque
implica la aplicaciéon de un conjunto de cargas y desplazamientos de forma
incremental en una direccion hasta que ocurre una falla. Las cargas son
generalmente proporcionales a la primera forma de modo de la estructura,
aunque hay variaciones para intentar dar cuenta de los efectos de modo mas
altos (Trevor, 2014).

De acuerdo con la publicacién 356 realizada por la Agencia Federal para la
Gestion de Emergencias o FEMA (por sus siglas en inglés de Federal Emergency
Management Agency), el método Pushover para FEMA (2000) consiste en
“aplicar una distribucion vertical de carga lateral a la estructura la cual debe
incrementarse mono6tonamente hasta que la estructura alcance el méximo
desplazamiento, mediante la grafica del cortante en la base y el desplazamiento
en el tope de la estructura” (p.45). De acuerdo con Navarro (2014) “utilizando
este procedimiento, es posible identificar la secuencia del agrietamiento, fluencia
y fallo de los componentes, los estados limites de servicio y la historia de
deformaciones y cortes en la estructura que corresponde a la curva de capacidad”
(p.23). Graficamente la metodologia Pushover es en términos generales se

muestra en la siguiente figura.



Figura 2. Esquema del proceso del analisis estatico no lineal

Distribucion de la carga lateral Desplazamiento en el tope
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Fuente: Navarro. (2014). Evaluacién del desempefio sismico del edificio Hospital Privado Jaén

de la Ciudad de Jaén Cajamarca.

Para realizar este andlisis se puede utilizar las metodologias propuestas por
el ATC 40 y FEMA 356, ambos métodos se basan en tres pasos principales,

siendo estos:

o Definicién de patrones de carga que se aplicaran al edificio,

o Determinacion y generacion de la curva de capacidad de carga y

o Analisis de los posibles modos de falla y conocimiento de sus ubicaciones
dentro de los elementos.

Por otra parte, la informacidn necesaria para realizar este analisis

minimamente es la siguiente:

. Caracteristicas de los materiales
° Geometria de los elementos estructurales
. Detalle del acero de refuerzo.

o Las acciones gravitacionales (cargas permanentes y variables).



o La resistencia de las vigas y las columnas.
o Ubicacién de posibles rétulas plasticas en los miembros estructurales.

o Cargas laterales.

1.3.2. Evolucion de las principales normativas enfocadas en el

disefio por desempefio sismico

La normativa enfocada al disefio por desempefio sismico ha evolucionado

a través del tiempo de las siguientes normas:

1.3.2.1. ATC 40: seismic evaluation and retrofit of concrete

buildings (Nov. 1996)

Desarrollado por el Consejo de Tecnologia Aplicado (ATC, por sus siglas
en inglés), también conocido como SSC-96-01, creada con el propdsito de
mejorar los criterios de adecuacion sismica en edificios publicos. (Hernandez,
2018).

1.3.2.2. FEMA 273y 274: NEHRP guidelines and commentary

for the seismic rehabilitation of buildings (Oct. 1997)

Desarrollado por la Agencia para el Manejo de Emergencias (FEMA, por
sus siglas en inglés), se refiere a la rehabilitacion sismica de edificaciones.
(Hernandez, 2018).



1.3.2.3. FEMA 356: prestandard and commentary for the

seismic rehabilitation of buildings (Nov 2000)

Desarrollado por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE, por
sus siglas en inglés), siendo la sustitucion de FEMA 273 y FEMA 274. La
incorporacion del FEMA 356 contribuyd a organizar y difundir de una mejor
manera todos los procedimientos, especificaciones y recomendaciones descritas
en el FEMA 274, consideré practicas de disefio y construccion en los Estados
Unidos (Hernandez, 2018).

1.3.2.4. FEMA 440: improvement of nonlinear static seismic

analysis procedures (Jun. 2005)

Presenta correcciones y mejoras a los métodos FEMA 356 y ATC-40 para
gue conduzcan a resultados similares a pesar de los procedimientos diferentes

de cada una (Hernandez, 2018).

1.3.2.5. ASCE/SEI| 41-13: seismic evaluation and retrofit of
existing buildings (2014)

Actualiza y reemplaza normativas previas con el propésito de contar con un
documento completo de evaluacidon sismica y adecuacion de edificaciones
(Hernandez, 2018).

1.4. Niveles de desempeiio

El ATC (1996) define nivel de desempefio como la condicion limite de dafio
gue puede ser considerada satisfactoria para un edificio ante un evento sismico

(p.47). La condicion limite esta descrita por: “(a) los dafos fisicos en el edificio
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(b) la amenaza a la seguridad de vida de los ocupantes del edificio y (c) el

funcionamiento de este posterior al evento sismico” (ATC, 1996, pag. 50).

El ATC (1996) sugiere que el nivel de desempefio para cualquier edificacion
se determine tomando como parametros principales la funcionalidad y
preservacion deseada de la misma, costo de la estructura y politicas y

reglamentos de seguridad vigentes para cada localidad.

El nivel de desempefio de acuerdo con la propuesta del comité ATC-40 /
FEMA 273-356, define de manera independiente los niveles de desempefio de

los elementos estructurales y no estructurales.

Los niveles para los elementos estructurales se identifican por la
nomenclatura SP-n, siendo SP las siglas de Structural Performance (desempefio

estructural) y n un nimero que varia entre 1y 6” (ATC, 1996, pag. 48).

1. SP-1. Ocupacion Inmediata: los dafios que se presentan son muy
limitados por lo que el funcionamiento de la edificacibn no se ve
afectado.

2. SP-2. Dafio controlado: este estado se utiliza para discriminar entre
los niveles de ocupacién inmediata y seguridad de vida, los ocupantes
de la edificacion estan expuestos a un peligro moderado.

3. SP-3. Seguridad de vida: los dafios en la estructura son significativos,
existe posibilidad de requerir reparaciones estructurales.

4. SP-4. Seguridad limitada: este estado de dafio se utiliza para
discriminar entre los niveles de seguridad de vida y estabilidad
estructural, los ocupantes de la edificacion estan expuestos a un

peligro moderado alto.
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5. SP-5. Estabilidad estructural: la seguridad estructural de la edificacion
esta en el limite del colapso parcial o total, el sistema estructural
presenta degradaciones de rigidez. Las reparaciones estructurales por
realizar son necesarias y significativas.

6. SP-6. No considerado: este estado sugiere enfocar el desempefio a

los elementos no estructurales (ATC, 1996, pag. 50).

De los estados anteriormente descritos, los estados SP-1 ocupacion
inmediata, SP-3 seguridad y SP-5 estabilidad estructural son catalogados como
principales ya que de estos se obtienen los criterios de evaluacion y
rehabilitacion, por consiguiente, los estados SP-6 dafio controlado y SP-4
seguridad limitada se establecen como rangos intermedios, estos permiten

discriminar el nivel de desemperio de la estructura (Bonnett Diaz, 2003).

Los niveles para los elementos no estructurales se representan con La
nomenclatura NP-n, siendo NP las siglas de Nonstructural Performance
(Desempefio no estructural) y n una letra que toma valores entre Ay E. (ATC,
1996).

1. NP-A. Operacional: No se presentan dafos y todo permanece en su
sitio, no hay interrupciones.

2.  NP-B. Ocupacién Inmediata: Hay dafios menores y todo permanece
en su lugar, se presentan pequefas interrupciones.

3. NP-C. Seguridad; Se contempla dafios considerables, pero sin
colapso.

4. NP-D. Amenaza reducida: Hay dafos importantes, sin embargo, los
elementos grandes y pesados capaces de generar lesiones a los

ocupantes aun no colapsan.
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5.  NP-E. No considerado: Este estado sugiere enfocar el desempefio a

los elementos estructurales. (ATC, 1996, pag. 12)

1.4.1.

Niveles de desempeiio del edificio

El ATC-40 presenta la siguiente Tabla para las posibles combinaciones.

Tablal. Niveles de desempeiio de un edificio

Niveles ) de Niveles de desempefio estructurales
desempefio SP-1. SP-2. SP-3. | SP-4. SP-5. SP-6.
A I Ocupa- Dafio | Seguir- | Seguir- | Estabili- No
SeiE elee cion controla- | dad de | dad dad conside-

Inmediata do vida limita- | estructu- rado

da ral
NP-A. 1-A
Operacional | Operacion 2-A NR NR NR NR
al
NP-B. 1-B
Ocupacion | Ocupacién | 2-B 3-B NR NR NR
Inmediata Inmediata
NP-C. 3-C
Seguridad 1-C 2-C Seguridad 4-C 5-C 6-C
de vida
NP-D.
Amenaza NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
reducida
HP-E' NR NR 3-E 4-E o NE
(0] = = Estabilidad .

considerado estructural ap“cable

Niveles de rendimiento de edificios comunmente referenciados. (SP-NP)

Otras posibles combinaciones de SP-NP

Combinaciones no recomendadas de SP-NP

Fuente ATC. (1996). Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings. Applied Technology

Council.
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Existen cuatro niveles fundamentales los cuales son: operacional (1-A),
ocupacion inmediata (1-B), seguridad de vida (3-C) y estabilidad estructural (5-

E). Las demas combinaciones pueden ser consultadas en el ATC-40.

1-A Operacional: “Relacionado con la funcionabilidad, el dafio estructural y
no estructural del edificio es menor, por lo que no se cuestiona la seguridad. Las
reparaciones necesarias son menores y se pueden llevar a cabo sin

interrupciones significativas para los ocupantes” (ATC, 1996, pag. 52).

1-B Ocupacién inmediata: este nivel corresponde a los criterios mas
utilizados para instalaciones esenciales. “Se mantiene la seguridad de los
ocupantes, sin embargo, a pesar de que pueden ocurrir algunos dafios en los
contenidos se espera que los espacios y sistemas del edificio puedan ser

razonablemente utilizables después del sismo” (ATC, 1996, pag. 52).

3-C Seguridad de vida: este nivel esta destinado a “lograr un estado de dafio
gue presenta una probabilidad extremadamente baja de las amenazas a la
seguridad de vida, ya sea desde mediante el dafio estructural o por la caida y

desprendimientos de elementos no estructurales” (ATC, 1996, pag. 52).

5-E Estabilidad estructural: este estado de conservacion se dirige solo al

marco principal de la construccion.

La seguridad del sistema resistente de cargas laterales se encuentra
practicamente al limite y la probabilidad del colapso ante la ocurrencia de
posibles réplicas es bastante alta, el sistema de cargas verticales continda
garantizando la estabilidad del edificio. Los dafios no estructurales no se
evaltan debido al elevado nivel de dafios en los elementos estructurales.

No se garantiza la seguridad de los ocupantes ni transeuntes, por lo que es
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recomendable desalojar y, en algunos casos, demoler la estructura (ATC,
1996, pag. 52).

1.4.2. Nivel de amenaza sismica
“El desempefio esperado esta ligado al nivel de amenaza sismica que
puede ser expresado en forma probabilistica o deterministica. El enfoque
probabilistico considera la probabilidad de ocurrencia y el enfoque determinista
en términos del movimiento maximo esperado” (Safina, 2003, pag. 70).
1.4.2.1. Propuestadel ATC-40
El ATC-40 utiliza tres niveles de movimientos sismicos para el disefio de

estructuras: sismo de servicio, sismo de disefio y sismo maximo. A continuacion,

el detalle:
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Tabla Il.

Nivel de amenaza sismica, propuesta del ATC-40

SISMO DE SERVICIO
(SE)

SISMO DE DISENO (DE)

SISMO MAXIMO (ME)

del
del terreno con 50 % de
probabilidad de

excedencia un

Nivel movimiento

en
periodo de 50 afos.
Periodo de retorno: T=
75 afos. Se considera
sismo

como un

frecuente, ya

puede ocurrir mas de

que

una vez durante la vida

util de la estructura.

Nivel del movimiento del
terreno con 10 % de
probabilidad de excedencia
en un periodo de 50 afios.
Periodo de retorno: T = 475
afos. Representa un
movimiento sismico poco
frecuente de intensidad
entre moderada y severa, se
considera que puede ocurrir
al menos una vez durante la
vida de la estructura.

Nivel del movimiento
del terreno con entre 2
% y 5 % de
probabilidad de
excedencia en un
periodo de 50 afos.
Periodo de retorno: T=
entre 975y 2475 afnos.
Corresponde al
MAaximo  movimiento
del terreno que puede
ser esperado en el sitio
donde se encuentra

localizada la
estructura. Es utilizado
para el disefio de

estructuras esenciales.

Fuente ATC. (1996). Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings. Applied Technology

Council.

1.4.2.2. Normativa guatemalteca

La Asociacién Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES)

ha desarrollado las Normas de Seguridad Estructural de Edificaciones y Obras

de Infraestructura para la Republica de Guatemala, en las cuales se definen los

niveles de sismo para disefo estructural, estas se incluyen en el documento NSE

2-18, Demandas estructurales, condiciones de sitio y niveles de proteccion.

Se muestra en la tabla a continuacion los cuatro movimientos sismicos de

disefio considerados por el AGIES.
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Tabla lll. Nivel de Amenaza Sismica, propuesta del AGIES

MOVIMIENTO SiSMICO
. PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA
DE DISENO
Basico / Ordinario 10 % en 50 anos
Severo 5 % en 50 afios
Extremo 2 % en 50 afos
Minimo No aplica (Condicion de excepcién)

Fuente AGIES. (2018). NSE 2. Demandas estructurales y condiciones de sitio.

1.5. Definicion de términos basicos

Se presentan las definiciones de los términos mas utilizados.

1.5.1. Capacidad

El ATC (1996) define el termino capacidad como “la fuerza en el punto de
rendimiento del elemento o la curva de la capacidad de estructura” (p.25).

Gallego (2003) afirma. “La capacidad estructural puede ser representada a
través de una curva de capacidad, la cual relaciona las fuerzas en la base de la
estructura (cortante basal, V) y los desplazamientos en el nivel superior de la

misma” (p.38).

1.5.2. Demanda

FEMA (2000) define demanda como “la cantidad de fuerza o deformacion

impuesta en un elemento o componente” (p.80).
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Crisafulli y Villafafie (2002) afirman. “La demanda sismica es generalmente
representada por medio de un espectro de respuesta, este presenta la respuesta
maxima de sistemas de un grado de libertad (1 GDL) como una funcién de sus

frecuencias” (p.34).

1.5.3. Nivel de desempefio

El ATC (1996) define el nivel de desempeiio de un edificio como “la
combinacion del nivel de desempefio estructural y el nivel de desempefio no

estructural” (p.52).

1.5.4. Curva de capacidad
Lépez, Solorzano, y Pérez (2017) definen la curva de capacidad como “la
representacion de la capacidad dada por la relacion entre la fuerza cortante basal

y el desplazamiento lateral del techo” (p.46).

1.5.5. Punto de desempefio

El ATC (1996) define el punto de desempefio como “la interseccion del
espectro de capacidad con el apropiado espectro de demanda en el método del
espectro de capacidad (el desplazamiento del punto de desempefio es

equivalente al desplazamiento tope en el método de coeficiente)” (p.23).
1.5.6. Desempefio sismico
De acuerdo con el ATC (1996) el desempefio sismico “representa una
condicion limite o tolerable establecida en funcion de los posibles dafios fisicos

sobre la edificacion, la amenaza sobre la seguridad de los ocupantes y la

funcionalidad de la edificacion posterior al terremoto” (p.25)
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2.  GENERALIDADES DEL HOSPITAL NACIONAL PEDRO DE
BETHANCOURT

2.1. Contextualizaciéon del area de estudio

A continuacion, se presenta la caracterizacion del Hospital Pedro de

Bethancourt.

2.1.1. Caracterizacion

Antigua Guatemala es la cabecera del departamento de Sacatepéquez,
rodeada por tres volcanes: de Fuego, Agua y Acatenango, cuenta con una
poblacién de 45669 habitantes, el clima es templado con una temperatura
maéaxima de 25 grados y una minima de 13 grados, la época lluviosa ocurre entre
los meses de mayo a octubre, con un promedio de entre 1057 y 1600 mm anuales
(INE, 2010).

Se ubica aproximadamente a 38 kilometros al oeste de la capital de la
Republica de Guatemala a una altitud de 1470 msnm, fue fundada en el afio de

1776 (INE, 2010).

La ciudad esta expuesta a tres fenOmenos naturales: Erupciones del Volcan

de Fuego, Inundaciones del rio Pensativo y Terremotos (INE, 2010).
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2.1.2. Historia

La historia del hospital Pedro de Bethancourt se puede resumir de la

siguiente manera:

Cuando se realiza el traslado de la ciudad de Guatemala del Valle de
Almolonga al Valle de Panchoy (actualmente La Antigua Guatemala), se
inicia el proyecto para la creacion del hospital a cargo de la iglesia, en el
afio de 1663 inician sus funciones a cargo de Antonio Alvarez de la Vega
y los religiosos de San Juan de Dios, con el terremoto de 1773 se dafian
varias instalaciones, y el hospital se ve obligado a cumplir la demanda,
surge el proyecto de aumentar la infraestructura del mismo, en 1865 la
administracion se traslada a la organizacion de las hermanas capuchinas,
para el afio 1869 las hermanas capuchinas fueron sustituidas por las
hermanas de la caridad, congregacion fundada por San Vicente de Padl..
Desde ese entonces se le conoce al establecimiento con el nombre de
Hospital Nacional Pedro de Bethancourt. (Flores, Giron, Hernandez y
Soza, 2010, pag. 7)

La estructura por analizar en el presente estudio fue construida entre los
afios de 1987 y 1988, con lo que se supone que fue construido bajo estandares
apropiados de seguridad que incluyen normas sismo resistentes, la estructura
original no ha sido reparada, las remodelaciones realizadas no afectan el

comportamiento estructural en gran magnitud.

2.1.3. Cobertura de atencién de salud

El hospital Pedro de Bethancourt forma parte de la red de hospitales

publicos de Guatemala y toma un papel muy importante en la organizacion del
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sistema de salud nacional, debido a sus caracteristicas, corresponde al nivel de
atencion lll. Entre sus funciones, se encarga de solucionar problemas de
pacientes referidos por el primer nivel de atencién y de atender a todas las
personas que asistan demandando atencion médica incluyendo emergencias. El
hospital presta servicios de consulta externa, encamamiento y emergencia de
especialidades de medicina interna, cirugia general, pediatria y gineco-
obstetricia; también cuenta con las subespecialidades de traumatologia,
ortopedia y salud mental. Ademas, se llevan a cabo programas de promocion,
prevencion, rehabilitacion y recuperacion de la salud; se brinda atencién médico-
hospitalaria y servicios de rayos X, laboratorio, banco de sangre y la reciente

implementacion del banco de leche.

El recurso humano con que cuenta el hospital son médicos generales,
especialistas de las distintas ramas (medicina interna, cirugia, traumatologia y
ortopedia, anestesiologia, pediatria, ginecologia y obstetricia, radiologia, entre
otros), otros profesionales, tales como quimicos farmacéuticos, quimicos
bidlogos, psicologos, trabajadores sociales, enfermeras profesionales, auxiliares

de enfermeria y otros profesionales y técnicos de salud.

El hospital atiende a personas originarias de Sacatepéquez y de
departamentos aledafios entre los que se menciona a Chimaltenango, Escuintla,

y parte de oriente y occidente.
Se considera que actualmente este hospital atiende a mas de 13,000

pacientes mensuales y alberga a 587 trabajadores entre personal administrativo,

médicos, enfermeras y personal que labora en esta institucién.
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2.2. Localizaciéon

La presente investigacion determind el nivel de desempefio sismico del
edificio principal del hospital Pedro de Bethancourt, ubicada en la aldea San
Felipe de Jesus, del municipio de Antigua Guatemala, departamento de

Sacatepéquez.

Las condiciones ambientales, climéaticas y sismicas del lugar son las

siguientes:

o Coordenadas: 14°34'13.6"N, 90°43'54.3"W

. Altitud sobre el nivel del Mar: 1,470 msnm

o Temperatura Ambiente: 13°/25°

o Amenaza Sismica (NSE 2-18): indice Sismico, lo = 4.2; Ordenada espectral
de periodo corto, Scr = 1.50g; Ordenada espectral con periodo de 1

segundo; S1r = 0.55¢.
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Figura 3. Mapa de ubicaciéon y localizacion No.1

Fuente: Google. (2020). Google Maps. Consultado el el 14 abril de 2020. Recuperado de
https://www.google.com.mx/maps/place/Antigua+Guatemala/@14.5700281,-
90.7404098,1314m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x85890e74b0250b15:0xf786ba2b2903723d!8
m?2!3d14.5572969!4d-90.7332233.
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Figura 4. Mapa de ubicacién y localizacion de fallas y amenazas

sismicas

- g 4

Falla Geolégica

(Distancia aproximada 700

Hospital de

Antigua Guatemala

Isointensidades registradas en el terremoto
T2 oakm de 1976 (Distancia aproximada 1 350 mts)

Fuente: elaboracion propia, realizado con ArcGis.

2.3. Revisién de planos estructurales
Se realiz6 la revision de los planos estructurales para conocer las

caracteristicas y configuracion del edificio, estos fueron obtenidos a través del

Departamento de Mantenimiento del hospital Pedro de Bethancourt.
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Figura 5. Planos constructivos del hospital Pedro de Bethancourt
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Fuente: UNEPSSA. (1980). Planos constructivos.
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2.3.1. Descripcion de la estructura

La estructura que se ha evaluado corresponde al edificio principal del
Hospital Pedro de Bethancourt, construida durante los afios 1987 y 1988. Es una
estructura de cuatro niveles principales y un quinto nivel utilizado como cuarto de
maquinas de los elevadores, con un sistema estructural de marcos (E1). Los
entrepisos estan constituidos por losas macizas armadas en dos direcciones de
espesor de 10 cm, la conexion entre niveles es mediante tres modulos de gradas
de concreto armado en forma de "U" (dos exteriores de emergencia y uno central)

y cuatro ascensores cuya caja es de concreto armado.

Figura 6. Vista general del edificio hospital Pedro de Bethancourt

Fuente: [Fotografia de Alberto Orozco]. (Hospital Pedro de Bethancourt. 2020). Coleccion

personal. Guatemala.
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2.3.2. Uso de la estructura

El uso del edificio por nivel se distribuye de la siguiente manera.

Tabla IV. Uso de la edificacion para cada nivel

Nivel 1 Esterilizacion, cirugia (quiréfanos), farmacia,
admisién hospitalaria, laboratorio, archivo
clinico, rayos X Cafeteria y Cocina

Nivel 2 Clinicas y encamamientos de Gineco-
obstetricia y Pediatria, incluye pasillos.

Nivel 3 Servicios médicos y cuidados intensivos,
incluye pasillos.

Nivel 4 Encamamientos y hospitalizacion de cirugia,
incluye pasillos.

Nivel 5 Techo con acceso

La categoria de la estructura, se considera que la estructura es una
edificacién esencial y nivel de proteccion sismica E, de acuerdo con la norma
AGIES NSE 2-18, puesto que es un edificio que brinda servicios de salud y debe

permanecer en servicio antes, durante y después de un sismo o cualquier

desastre.

Fuente: elaboracion propia.

2.3.3. Caracteristicas de los materiales

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de los materiales

utilizados en la construccién del edificio, las cuales son consideradas en el

modelo analitico realizado en el programa SAP2000® v 21.
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Tabla V. Materiales utilizados en construccion de edificio

Concreto Armado (ASTM A-615) | fc = 4,000 Ibs/plg2 (280 kgs/cm?2)
E = 15,100,/f'c y= 2,4 Ton/m3 (150 Ibs/pie3)

fy = 60,000 Ibs/plg2 (4,200kg/cm?2)

Acero de refuerzo (A615-G60) y= 7,85 ton/m3

Mamposteria reforzada de soga | fm = 65 kg/cm2
y= 1,8 ton/m3 (60 lbs/pie3)

(proporciones en volumen)
1 cemento: ¥ cal hidratada: 3 arena de rio

fc = 4,000 Ibs/plg2 (280 kgs/cm?2)

Mortero para levantado

Resistencia a la compresion de
Vigas, columnas

Resistencia a la compresion de
losas

Resistencia a la compresion de
modulo de gradas

Resistencia a la compresion de
fundicion de mamposteria

fc =4,000 Ibs/plg2 (280 kgs/cm?2)

fc =4,000 Ibs/plg2 (280 kgs/cm?2)

fc = 3,000 Ibs/plg2 (210 kgs/cm?2)

Fuente: elaboracion propia.

2.3.4. Propiedades del suelo
En la siguiente las propiedades del suelo las utilizadas para el disefio

original de la estructura, sin embargo, en el presente estudio no se analizara la

interaccion suelo-estructura.
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Tabla VI. Propiedades del suelo

Capacidad soporte 3 kips/pie2 (15 tons/m2)

Periodo del suelo estimado Ts = 0.96 seg.

Fuente: elaboracion propia.

2.3.5. Reglamentos de disefio

Para el disefio original del edificio se consideraron los siguientes
normativos:

o ACI 318-77
. SEACC -75
. UBC 76
o AISC-73

o Recomendaciones de construccién FHA
2.4. Inspeccion visual

Se realiz6 una inspeccion visual al edificio del hospital Pedro de Bethancourt
con el objetivo verificar si existen dafios representativos en sus elementos
estructurales.

2.4.1. Revision de las condiciones existentes del edificio

A continuacién, se describe la situaciéon actual de los elementos

estructurales del edificio hospital Pedro de Bethancourt.

29



Primer nivel: se realizé un recorrido por todos los ambientes, no se observaron
dafos en columnas, vigas. uniones viga-columna, losas ni muros de
mamposteria.

Figura 7. Collage de fotografias de primer nivel

Vestibulos de elevadores Pasillo principal

Muros de mamposteria

Fuente: [Fotografia de Alberto Orozco]. (Hospital Pedro de Bethancourt. 2020). Coleccién
personal. Guatemala.
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Segundo nivel: se realiz6 un recorrido por todos los ambientes, no se observaron
dafos en columnas, vigas. uniones viga-columna, losas ni muros de
mamposteria.

Figura 8. Collage de fotografias de primer nivel

Pasillo aclinicas Losas y vigas

Pasillo principal

Fuente: [Fotografia de Alberto Orozco]. (Hospital Pedro de Bethancourt. 2020). Coleccion
personal. Guatemala.
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Tercer nivel: se realizd un recorrido por todos los ambientes, no se observaron
dafios en columnas, vigas. uniones viga-columna, losas ni muros de
mamposteria.

Figura9. Collage de fotografias de tercer nivel

Vigas y losas

Vestibulos de elevadores

. JIW“

Muros de mamposteria Columnas principales

Fuente: [Fotografia de Alberto Orozco]. (Hospital Pedro de Bethancourt. 2020). Coleccion
personal. Guatemala.
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Cuarto nivel: se realiz6é un recorrido por todos los ambientes, no se observaron
dafios en columnas, vigas. uniones viga-columna, losas ni muros de
mamposteria.

Figura 10. Collage de fotografias de cuarto nivel

Muros de mamposteria Vigas y losas

Muros de mamposteria

Fuente: [Fotografia de Alberto Orozco]. (Hospital Pedro de Bethancourt. 2020). Coleccion

personal. Guatemala.
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2.4.1.1. Andlisis de dafios del disefio estructural

Se presentan a continuacion de manera general los dafios encontrados.

Tabla VII.  Identificacion de dafos
ELEMENTO TIPO DE DANO
COLUMNAS No se observaron
VIGAS No se observaron
UNION VIGA-COLUMNA No se observaron
SISTEMA DE LOSAS No se observaron
MUROS DE MAMPOSTERIA No se observaron

Fuente: elaboracion propia.

2.4.1.2. Evaluacion y cuantificacién de dafios
No se encontraron dafos estructurales, tnicamente se observaron dafnos

en los muros de mamposteria, por lo que no existe peligro latente a usuarios y

personal.
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3.  MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1. Caracteristicas del estudio
Se describen las caracteristicas generales del estudio a continuacion.
3.1.1. Enfoque del estudio
La investigacion se basé en un enfoque cuantitativo. Se realizo la recoleccion de
datos para la verificacion de la hipotesis, con base en la medicién numérica, para
establecer patrones de comportamiento y probar teorias.
3.1.1.1. Descriptivo
La investigacion tuvo este caracter debido a que se necesitd del

conocimiento suficiente para el analisis del comportamiento de la estructura y
posteriormente para la interpretacion de resultados.

3.1.1.2. Explicativo

Definidos los procedimientos necesarios, se plantea una solucion correcta

y sujeta a la realidad.
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3.1.2. Disefo del estudio

La propuesta de investigacion presentada corresponde al tipo de
metodologia experimental debido a la manipulacion deliberadamente méas de una

variable.

3.1.3. Alcance del estudio

El alcance del presente trabajo esta orientado, Gnicamente, a entender cual
seria el posible comportamiento de la estructura del edificio que ocupa el hospital
nacional Pedro de Bethancourt, ubicado en el municipio de Antigua Guatemala,
Sacatepéquez, en caso de ser sometida a un evento sismico determinado. Para
esto se utiliz6 un método de analisis estructural no lineal (pushover) que
determine el posible mecanismo de falla y el nivel de dafios que se pudiera

alcanzar.

La respuesta de los elementos no estructurales y la interaccion suelo-
estructura no estan contemplados en los alcances de este trabajo. mediante la
aplicacion de un andlisis estatico.

3.2. Unidad de anélisis
El estudio de la presente investigacion se realizé para la evaluacion

estructural del edificio que ocupa el hospital nacional Pedro de Bethancourt,

ubicado en el municipio de Antigua Guatemala, Sacatepéquez.
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3.3.

Variables

Las variables utilizadas para la presente investigacion se presentan en la

siguiente tabla:

Tabla VIIl. Variables de la investigacion

. . Definicién Definiciéon )
Campo Variable Tipo - . Indicadores
Teobrica operativa
De acuerdo

= con el sistema

5 Caracteristica Describir el ;Strugfjuifri?:lacigﬁ Rigidez

U - - -

= s estructurales Cualitativa | sistema de determinara

@ estructural como se

2 analizara la | pesplazamientos

o infraestructura

o

£ Eventos S',Sr_TI‘OS

3 Solicitacione | ~ o o | TipO de | sismicos  de | d€biles

2 s sismicas sismo diferente Sismos

9 intensidad fuertes

= n

roceder

@ de una | Determinacion Rango

o s del tipo de | €lastico

o Analisis o estructura L

@ estructural Cualitativa antes andlisis

= . estructural a | Ranao

< solicitacion | |tijizar rango

© es externas inelastico

0

(&) .

c:cs Determina- Estad q

‘_;5 Magnitud - de Cuantitativo cion de dzﬁ% c;/s niveleg ATC-

T dafno dano de desempefio 40/FEMA 356

estructural

Fuente: elaboracion propia
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3.4.

Metodologia de la investigacion a desarrollar

El desarrollo del trabajo de investigacion propuesto se realizé de acuerdo

con los siguientes pasos:

3.5.

Busqueda de informacion relacionada con la tematica en desarrollo: se
realizaron las consultas bibliograficas y publicaciones nacionales y
extranjeras.

Planteamiento de marco tedrico relacionado con la investigacion: posterior
a la recoleccion de la informacion, se plantearon los conceptos basicos que
rigieron la investigacion y se definio la terminologia empleada a lo largo de
la investigacion, con el propésito de sustentar la base de todos los célculos
y procesos que se plantearon y desarrollaron.

Evaluacion del desempefio sismico estructural a partir del andlisis estatico
no lineal (Pushover) utlizando software especializado (SAP2000): se
realiz6 el andlisis estructural del edificio utilizando modelos tridimensionales
por medio de programas de computadora.

Analisis y presentacion de resultados: finalizados los andlisis se presentan

las conclusiones y recomendaciones.

Procesamiento de la informacién

De manera muy general el procedimiento fue de la siguiente manera:

Creacién del modelo computacional de la estructura.
Definicion de rotulas plasticas
Definicién de casos de cargas del andlisis pushover

Realizacion del analisis pushover
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3.5.1. Creacién del modelo computacional de la estructura

Corresponde a la idealizacion del edificio, con respecto a las dimensiones
de todos sus elementos estructurales basicos: vigas, columnas y losas, tomando
en cuenta la cantidad y caracteristicas del acero de refuerzo, ademas de
considerar las cargas actuantes sobre la estructura segun el uso y categoria del
edificio. Para la creacién del modelo computacional del edificio en estudio, fue
necesario utilizar un software de andlisis y disefio estructural, para lo cual se

realiz6 mediante el software SAP2000® v 21.

Las vigas, columnas y losas fueron generadas como elementos "frame", la
mediante el empotramiento a la base del edificio se simulé la cimentacion, los
muros existentes se consideraron como elementos no estructurales y agregados

como sobre carga muerta, distribuyéndola uniformemente sobre vigas y losas.

En la siguiente figura se muestra el modelo isométrico de la edificacion, con

las diferentes columnas y vigas determinadas en los planos estructurales.
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Figura 11. Modelo computacional de hospital Pedro de Bethancourt

s

Fuente: elaboracion propia, realizado con el software SAP2000®.

3.5.2. Caracteristicas no lineales de los materiales

La utilizacion de modelos no lineales para los materiales debe utilizarse
cuando las cargas son tan elevadas que se provocan deformaciones

permanentes, o bien si las deformaciones unitarias son muy elevadas.

Cuando se analizan estructuras existentes con el objetivo de realizar
reparaciones o rehabilitaciones, el calculo no lineal es absolutamente necesario,
ya que el disefio ha superado ciertos estados limites, hay cambio en las rigideces

de disefio a consecuencia de fisuras y deformaciones.
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Las caracteristicas no lineales del concreto fueron determinadas por la
gréfica esfuerzo - deformacién estipulada por Mander y en la curva de histéresis
de concreto se puede apreciar el comportamiento de fluencia, a partir de la
degradacion de la rigidez.

Para el acero se utilizé la grafica de esfuerzo — deformacién estipulada por
Park y la curva de Histéresis de Kinematic, que son indispensables para medir
su comportamiento, ademas que estan dadas segun consideraciones de las
normas ASTM.

En el programa SAP2000® se definieron los materiales correspondientes a
la estructura y se configuraron las propiedades no-lineales de cada uno de ellos,

utilizando las siguientes caracteristicas:

Concreto

o Resistencia del concreto a usar f'¢c=280 kg/cm?2

o €=0.0022 (para la maxima capacidad a la compresion)
. Maodulo de Elasticidad E = 2 509,980 kg/cm2

o Y=2,400 kg/m3 (peso especifico)

. Poisson’s v=0.20

Acero de refuerzo

J Cedencia del acero fy = 4,200 kg/cm2

o Capacidad ultima Fu = 5,600 kg/cm2

o Médulo de Elasticidad E = 2 100,000 kg/cm2
. Poisson’s v = 0.30

o € =0.0022 (deformacion)

o Y = 7,850 kg/m3 (peso especifico)
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3.5.3. Andlisis sismico de la estructura

Posterior a la creacion del modelo computacional, el cual representa la
distribucion de los elementos estructurales y rigideces de la estructura, se

procedié a analizar sismicamente la estructura.

3.5.3.1. Obtencion del espectro de respuesta

El espectro de respuesta se obtuvo utilizando férmulas, factores y
coeficientes de sitio dados en el documento “NSE-2-18, Demandas estructurales,
condiciones de sitio y niveles de proteccion” de la Asociacion Guatemalteca de
Ingenieria Estructural y Sismica.

Datos por considerar:

o Ubicacién del proyecto
Municipio: Sacatepéquez

Departamento: Antigua Guatemala

. Clase de obra

Categoria: Esencial

° Parametros
indice de sismicidad (lo): 4.2
Ordenada espectral de periodo corto (Scr): 1.509g
Ordenada espectral con periodo de 1 segundo (S1r): 0.55¢g
Nivel de proteccion sismica: E
Clase de sitio (Cs): C
Tipo de fuente sismica: A

Distancia horizontal cercana a la fuente sismica: 10 km
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Probabilidad de exceder un sismo de disefio: 5% en 50 afios
Tipo de sismo: Severo

Factor de escala: Kd = 0.8

Ajuste por clase de sitio
Fa= 1.20;Scs = Scr*Fa=1800g [Ecc.3.1]
Fv=  1.40;S1s =S1r«Fv=0.770g [Ecc.3.2]

Ajuste por intensidades sismicas especiales
Na= 1.00; Scs = Scr * Fa* Na = 1.800 g [Ecc.3.3]
Nv = 1.10; S1s = S1r * Fv * Nv = 0.847 g [Ecc.3.4]

Periodos de vibracion de transicion
Ts = SlS/SCS = 0.4706 seg (Periodo Ts que separa los periodos cortos de

los largos) [Ecc.3.5]
To = 0.2 Ts = 0.0941 seqg (Periodo To que define el inicio de la meseta de

periodos cortos del espectro) [Ecc.3.6]

Espectro calibrado al nivel de disefio requerido

Scd = Kd * Scs=1.44¢g [Ecc.3.7]

S1d = Kd * S1s=0.68¢g [Ecc.3.8]

Aceleracion maxima del suelo, AMS) = 0.40 * Scd = 0.5760 g [Ecc.3.9]
Componente vertical del sismo de disefio, Svd = 0.20 * Scd = 0.288 g
[Ecc.3.10]

Tipo de estructura

Sistema Estructural: E1-DA (sistema de marcos/ Marcos tipo A de
reforzado)

Norma: NSE 7.1
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Factor genérico de reduccion de respuesta sismica (R): 8
Factor de Sobre-Resistencia (Qr): 3

Factor de amplificacion de desplazamiento post-elastico (Cd): 5.5

° Coeficiente sismico al limite de cedencia Cs
Altura del edificio hn = 14.95 m; Kt = 0.047; X =0.85
Periodo fundamental de vibracion: Ta = Kt(hn)* = 0.4683 seg [Ecc.3.11]

El coeficiente sismico: Cs = 220

=0.18 [Ecc.3.12]

Figura 12. Grafica de espectro de respuesta

1.6000

1.4000
1.2000 \

1.0000 \

0.8000 \ =S (T)

\ ——Cs
0.6000 \
0.2000

0.0000

Fuente: elaboracion propia.

3.5.3.2. Selecci6én de la demanda sismica

De acuerdo con lo desarrollado en el inciso anterior, se establecié un sismo

con 5 % de probabilidad de ser excedido en 50 afios, el cual equivale al sismo
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maximo (ME) de la metodologia ATC-40, al ser su periodo de retorno T= 975

anos.
3.5.4. Andlisis de cargas de servicio
Se verificO que no se exceda el estado limite de servicio utilizando las
posibles combinaciones de carga (cargas muertas, cargas vivas y sismo en las

direcciones “X” y “Y”) que actuan simultaneamente en la edificacion.

Las tablas X, Xl y Xll presentan los valores de cargas de servicios

considerados para el analisis.

Tabla IX. Carga muerta

Elemento Carga
Concreto reforzado 2,400 Kg/m3
Tabiques livianos 75 kg/m2
Piso + mezclén 120 kg/m2
Ductos + Cielo falso 60.0 Kg/m2
Acabados en losa 25 kg/m2
Impermeabilizante 10 kg/m2
Desniveles en losa final 100 kg/m2
Peso del Suelo 1,600 Kg/m2

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X. Integracion de carga muerta

Elemento Carga
Carga muerta superimpuesta entrepiso 280 Kg/m2
Carga muerta superimpuesta techo final 195 Kg/m2
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XI. Carga viva
Elemento kg/m2
Arena Volcéanica (1,800 Kg/m3) 144
(0.08 m de espesor)
Techos con acceso 200
Techos sin acceso 100
Pasillos 500
Clinicas y encamamientos 250
Servicios médicos y laboratorio 350
Escaleras* 500

Fuente: AGIES. (2018). NSE 2-18, Tabla 3.7.1-1.

3.5.5. Combinaciones de cargas

Se utilizaron las combinaciones dadas por AGIES NSE 2-18: capitulo 8.

46




3.5.5.1. Notacién por utilizar

Se presentan a continuacion las notaciones a utilizar.

Tabla Xll.  Notacion por utilizar
NOTACION DESCRIPCION
CM Carga muerta. Peso propio de los elementos estructurales.
SCM Sobre carga muerta. Peso de los acabados
cv Carga viva. Producidas por el uso y la ocupacion de la edificacion
Carga viva de Techo. Correspondiente a las producidas por el
CVvT .
uso y la ocupacion del techo de la estructura.
AR Carga de arena volcanica. Producida por la caida de ceniza o
arena volcéanica.
EQX Sismo en X. Cargas sismicas horizontal y vertical en plano X.
EQY Sismo en Y. Cargas sismicas horizontal vertical en plano Y.

Fuente: AGIES. (2018). NSE 2-18.

3.5.5.2. Sismo vertical (Sv)

De acuerdo con la norma AGIES NSE 3-18 seccion 4.1.2.2, se considero el
20 % del factor Scd, de la construccion del espectro de respuesta. El efecto del
sismo vertical fue incluido en los factores de carga para las combinaciones

indicadas en NSE 2-18 seccion 8.2.2, de la siguiente manera:

o Para disefio de vigas:
o 1.20+0.20 Scd (CR4)
o 1.20+(0.20)*(1.44) = 1.488
o 0.90-0.20 Scd
o 0.90-(0.20)*(1.44) = 0.612
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Para disefio de columnas:
o 1.00-0.20 Scd
o 1.00-(0.20)*(1.44) =0.712
3.5.5.3. Combinaciones de carga para vigas y columnas

Las combinaciones de acuerdo AGIES NSE 2-18 son:

Tabla XIll. Combinaciones de carga para vigas y columnas a utilizar

z> Combinacion
CR1 1.4CM + 1.4SCM [Ecc.3.13]
CR2 1.2CM + 1.2SCM + 1.6 CV + 0.5 (CVT 6 AR) [Ecc.3.14]

CR2a|12CM+12SCM+1.6CV+0.5CVT

CR2b|12CM+12SCM+16CV+0.5AR

CR3 1.2CM + 1.2SCM + 1.0CV + 1.6 (CVT 6 AR)
[Ecc.3.15]

CR3a|12CM+12SCM+1.0CV +1.6 CVT

CR3b|12CM+12SCM+10CV + 1.6 AR

CR4 1.2CM + 1.20SCM + CV +Sv + Sh [Ecc.3.16]

CR4.a | 1.488 CM + 1.488 SCM + CV * EQX + 0.30 EQY

CR4.b | 1.488 CM + 1.398 SCM + CV + 0.30 EQX = EQY

CR5(Vigas) |0.90CM + 0.90SCM — Sv + Sh [Ecc.3.17]

CR5.a|0.612CM + 0.612 SCM = EQX + 0.30 EQY

CR5.b | 0.612CM + 0.612 SCM * 0.30 EQX = EQY

CR 5 (Columnas) 1.0CM + 1.0SCM — Sv + Sh  [Ecc.3.18]

CR5.c | 0.712CM + 0.712 SCM = EQX £ 0.30 EQY

CR 5.d | 0.802 CM + 0.802 SCM + 0.30 EQX + EQY

Fuente: elaboracion propia.
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3.5.6. Asignacion cargas laterales

Se aplico la distribucion de carga lateral de acuerdo con el patrén modal
utilizando una distribucion vertical proporcional a la forma del modo fundamental

de vibracion en la direccion de andlisis.

Se asignaron las cargas en forma triangular invertida, para este caso se
colocaron las cargas calculadas de acuerdo con el AGIES y se asignaron sobre
los nodos del primer portico ortogonal al eje Xy Y.

3.5.7. Asignacion de casos de carga
Se definieron los siguientes casos de carga:

Cargas lineales:

o Modal (MODAL)

o Carga muerta (DEAD).

o Carga viva (LIVE).

o Sobre carga muerta (SDL).

o Carga viva de Techo (CVT).

J Carga de arena volcéanica (AR).

o Pushover X y Pushover Y.

Espectro de respuesta:

o Sismo en X (EQX) y Sismo en Y (EQY).
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Cargas no lineales:

o Carga de gravedad no lineales en el sentido Xy Y (CGNL Xy CGNL Y).
o Empuje lateral en el sentido Xy Y (PUSH Xy PUSH Y).

Para los casos de carga gravitatorias no lineales se introdujeron en el programa

SAP2000® teniendo los siguientes criterios:

o Al estado de carga inicial se le asigné un valor igual a O (cero).

o Se monitore6 el desplazamiento en el eje de aplicacion de las cargas y se
determind un nodo de control.

o Se utilizaron las pautas dadas por FEMA 356 utilizando factores
multiplicadores de “1.1 para cargas muertas (CMy SCM) y 0,25 para cargas
vivas (CV y CVT)” (FEMA, 2000, pag. 126).

o Solo se guardaron los resultados para el estado final.

o En cuanto a los pardmetros no lineales para el andlisis se utilizaron los

contenidos en el programa por defecto.

Para los casos de carga que analizaron el empuje lateral de igual manera se

introdujeron en el programa SAP2000® bajo los siguientes criterios:

o El estado de carga fue continuo después del estado de carga gravitatorio
no lineales.

o Para los estados “PUSH X y PUSH Y” se aplic6 el patron PUSHOVER X'y
Y con un factor multiplicador de 1.

o Se mantuvo control de desplazamiento para los casos de cargas laterales.

o Se monitoreo el desplazamiento en el eje de aplicacion de las cargas y se

determind un nodo de control.
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o Se utilizé 0.5 como valor de desplazamiento maximo a monitorear en el cual
SAP2000® detendria su analisis.

o Para varios ciclos de carga lateral se almacenaron datos de mudltiples
estados de carga.

o En cuanto a los parametros no lineales para el andlisis se utilizaron los

contenidos en el programa por defecto.

3.5.8. Nodo de control

Es un punto de coordenadas conocidas dentro la edificacion, formado por
la interseccion de vigas y columnas, el cual se asigna para estar monitoreando
los desplazamientos que ocurren al momento de un sismo (Duarte, Martinez y
Santamaria, 2017, pag. 46). Los nodos de control se ubicaron en el techo del
primer pértico ortogonal al eje Xy Y, debido a que las secciones que son de borde

estan expuestas a mayores cargas internas.
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Figura 13. Asignaciéon de nodo de control
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realizado con el Software SAP2000®.

Fuente: elaboracion propia

3.5.9. Diagramas momento-curvaturay momento-giro

El programa computacional SAP2000® permite la generacion de estos

dulo Section Designer.

)

diagramas mediante el m
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Figura 14. Diagrama de momento-curvatura

Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -1168637.18, P(ten.) = 326586.528)
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Fuente: elaboracion propia, realizado con el Software SAP2000®.

3.5.10. Rotulas plasticas

Las rétulas plasticas para vigas se calcularon mediante los diagramas de
momento-curvatura de la seccién 3.5.9 de este documento y para las columnas,

fueron extraidos del programa computacional SAP2000®.

3.5.10.1. Asighacion de roétulas plasticas a vigas y

columnas

Se asignaron posibles mecanismos de rotulas plasticas a las columnas y
vigas, estas roétulas se asignaron a 5 % y 95 % de la longitud de los elementos,
para las rotulas plasticas en vigas se definid un solo tipo de articulacion plastica,
la que predomina a flexion (M3), para vigas en el eje X se carga el estado CGNL

X, de igual forma se cargaron las rétulas de las vigas sobre ejes Y con CGNL Y.
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Para las rotulas plasticas en columnas se definié un solo tipo de articulacion

plastica, correspondiente a flexocompresion (P-M2-M3).

3.6. Proceso modal de la estructura

Se verificé la participacion de masa total para comprobar que esta sobrepase

el 90 % y posteriormente se analiza cada uno de los modos de vibracion.

Tabla XIV. Factores de participaciéon de la masa

PARTICIPACION DE MASA

Sentido Porcentaje estético Porcentaje dinamico
UX 99.8120 % 93.3088 %
uy 99.7579 % 92.3367 %

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XV. Modos y periodos de vibracion de la estructura

Modo de Vibraciéon | Periodo (seg)
1 0.79737
0.76748
0.74517
0.26514
0.25301
0.24998

OO IWIN

Fuente: elaboracion propia.
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3.7. Definicion de los patrones de carga lateral

Se describe a continuacion los procedimientos para determinar los patrones

de carga lateral de la estructura.

3.7.1. Fuerza cortante del edificio

Las fuerzas sismicas equivalentes se representan a través del corte basal,
este se calcula utilizando la siguiente expresion dada por la norma NSE 3-2018
del AGIES, VB = Cs Ws[Ecc.3.20]. Donde: VB = Corte basal; Ws = Peso sismico
(Ws = Peso propio + sobrecarga + 25% delacargaviva) [Ecc.3.20] y Cs =
Coeficiente sismico. Se calcularon los pesos sismicos de la estructura por cada

nivel y se generé un sistema de 4 Grados de Libertad (GDL) simplificado como

se muestra.
Figura 15. Peso de la edificacion por cada nivel
NIVEL PESO (TON)
—I— Nivel 4
1 1,808.22 3.60m I
2 1,354.73 Nivel 3
3.60 m I
3 1,349.54 _|_ . Nivel 2
3.60m ]
4 1,197.92
Nivel 1
TOTAL 5,710.41 4.20m
4

Fuente: elaboracion propia.
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El coeficiente sismico de disefio se determiné a través de la expresion %

calculado en el Inciso i de la seccion 3.2.3.1 de este documento, siendo 0.18, por
lo que el valor del cortante base es de VB = 0.18 x 5,710.41 = 1,027.87 ton.

3.7.1.1. Patron de cargas propuesto por AGIES

En la figura 16 se muestran los valores de la fuerza lateral normalizada para

cada nivel calculada mediante el cortante basal.

Figura 16. Fuerza vertical distribuida

PESO Hi Hx F
ID (Ton) (m) (m) Fx (Ton) Normalizada . Nivel 4
— i
w1 | 1,808.22 | 420 | 4.20 | 1,027.87 0.10
—>.Nive|3
w2 | 1,354.73 | 360 | 7.80 |2,033.32 | 0.20 I
w3 | 1,349.54 | 360 | 11.40 | 3.051.16 | 0.30 Nivel 2
w4 | 1,197.92 | 360 | 15.00 | 4,068.11 0.40 Nivel 1
WT | 5,710.41 10,180.47 1.00

Fuente: elaboracion propia.
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4. APLICACION DEL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL
(PUSHOVER)

4.1. Establecimiento del objetivo de desempefio

El objetivo de desempefio que se establecera debe estar en funcién de la
ocupacion inmediata (1-B), ya que se debe garantizar la seguridad de sus

ocupantes y el edificio debera ser utilizable después de un sismo.
4.2, Analisis Pushover

El analisis estatico no lineal “Pushover” a la estructura del Hospital Pedro
de Bethancourt se realizé a través del programa computacional SAP2000® en
donde por medio de una escala de colores se puede visualizar la formacion de
las rétulas plasticas con los niveles de desempefio establecidos en ATC 40 y
FEMA 356.

Figura 17. Andlisis Pushover

|

CP= Nivel de colapso preventivo

LS
I LS = Nivel de seguridad de vida

[Ls]

10 = Nivel de ocupacion inmediata
pE==

Fuente: elaboracion propia, realizado con el software SAP2000®
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4.2.1. Secuencia de falla

Se evaluod la secuencia de los ciclos de carga para los sentidos X-X y Y-Y

de la estructura y conforme se avanzaba se visualizé la formacion de rotulas

plasticas en los elementos estructurales horizontales y verticales de la siguiente

manera:

4.2.1.1. Secuenciade cargal (Step 1)

tulas plasticas en columnas ni vigas.

6

X: No se presentan r

Sentido X-
Sentido Y

LS
10

o
(S

i X
’\.,.,..‘«.%1 W
Y \../.1\%3 N

Sentido Y-Y

Figura 18. Secuencia de carga 1 (Stepl)

Y: No se presentan rétulas plasticas en columnas ni vigas.

O
>'/>

e
KX X
W W NATKED

o) 3 ‘

VY X/
90 .,..;..‘
YN N S
N\ Ob‘P \’%&MV\‘\M”’

A
NN T8Nl
NN e dey

0\ 7 YAVAV AR
) oos _,...W ﬁ‘gﬁb‘b‘\
OARGALK 7
ERNK XX
O oo/?««‘ﬂ 7
/oo SEL

4

Sentido X-X

Fuente: elaboracion propia, realizado con el software SAP2000®

58



Figura 19. Secuencia de carga 2 (Step 2)

4.2.1.2. Secuenciade carga 2 (Step 2)
Sentido X-X : Siguen sin presentarse rétulas plasticas en columnas y vigas.

Sentido Y-Y: Siguen sin presentarse rotulas plasticas en columnas y vigas.

X Warate

( g@ﬁ&&‘\&

PRI O
X

Sentido Y-Y

Y4

A
VNN RN

V' \/
XX
O\ 2 AM‘\QAW}V(""

X

Sentido X-X

realizado con el software SAP2000®
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4.2.1.3. Secuencia de carga 3 (Step 3)

Fuente: elaboracion propia,
Sentido X-X : Siguen sin presentarse rétulas plasticas en columnas y vigas.

Sentido Y-Y : Se forman las primeras rotulas plasticas en vigas, las

columnas adn no presentan rétulas plasticas.



Figura 20. Secuencia de carga 3 (Step 3)

Sentido Y-Y

Sentido X-X

..ld'..lqwh 5
(XXRARXO 00‘
A 7 %
NSV AV D’\’/O\Qz/.\’"

!

ARG
\§ e

\ X2

0

\/
%\ VAV, o Ve VA
/I'/ \/\ /A
BRI
Obb.,i.b.b‘, ‘4
SORBON ‘\
XX IS
RO
o/@..\b‘ﬂ X
RNEXL
07

\

Q
O\
Q0

Fuente: elaboracidn propia, realizado con el software SAP2000®

4.2.1.4. Secuencia de carga 4 (Step 4)

Sentido X-X : Se forman las primeras rotulas plasticas en vigas, las

columnas adn no presentan rétulas plasticas.

Sentido Y-Y : Se continda con la formacion de rétulas plasticas en vigas.
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Inician a formarse las primeras roétulas plasticas en columnas.



Figura 21. Secuencia de carga 4 (Step 4)

Sentido Y-Y

Sentido X-X

ORI R K
w\'//.ﬁssb/o\b\ ”/’/&ww %

LS
10

o
(8]

M. 7 \N/O»//. ‘0

. K
VIR N @,

4,0 100’,...-' /N \\”

XX
RO
RS

i 7

Fuente: elaboracion propia, realizado con el software SAP2000®

4.2.1.5. Secuenciade carga5 (Step 5)

X : se continua con la formacion de rotulas plasticas en vigas, las

Sentido X

ticas.

columnas adun no presentan rétulas plas

Sentido Y

on de rétulas plasticas en vigas,

la formaci

ua con

s

Y : se contin

de ocupacion

estas empiezan a comportarse a criterios de un nivel

de rotulas plasticas en

on

la formaci

inmediata (10). Se continua con

columnas.
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Sentido Y-Y

o
o

la formacion de rétulas plasticas en vigas,

on

dose a criterios de un nivel de ocupaci

an
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Figura 22. Secuencia de carga 5 (Step 5)

XX
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Sentido X-X

Fuente: elaboracidn propia, realizado con el software SAP2000®
diata (10).

4.2.1.6. Secuencia de carga 6 (Step 6)

.z

Sentido X-X : se continua con la formacion de rétulas plasticas en vigas, las
ocupacion inme

inmediata (10). Se continua con la formacién de rotulas plasticas en

columnas, estas empiezan a comportarse a criterios de un nivel de

columnas aun no presentan rétulas plasticas.

Sentido Y-Y : se contindia con
estas contindan comport



Figura 23. Secuencia de carga 6 (Step 6)

A 07
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) Q\.../‘. X
4.,.“./.
0 v,
)\ O
». oS

A

Sentido X-X

D\ X b-'OO’O\ﬁO

VAVAVA YD,
PN\ X
RS

%
ozo/,..ﬁv
e

o
(o]

oO.‘b@.“’

Fuente: elaboracion propia, realizado con el software SAP2000®

4.2.1.7. Secuenciade carga 7 (Step 7)

Sentido X-X : se continua con la formacion de rétulas plasticas en vigas, las

columnas aun no presentan rétulas plasticas.

tulas plasticas en vigas y

Sentido Y-Y : se contindia con la formacién de ré

ambas ya se comportan a criterios de un nivel de ocupacién

columnas,
inmediata (10).
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Figura 24. Secuencia de carga 7 (Step 7)

LS
le]

a
Q

T -

.?
B W%

Sentido Y-Y

AAT
W/o\.../o\»/or‘
NN
KOO
A v e
XX AN
XA

N, o A/

Sentido X-X

Fuente: elaboracion propia, realizado con el software SAP2000®

4.2.1.8. Secuencia de carga 8 (Step 8)

Sentido X-X : se continua con la formacion de rétulas plasticas en vigas, las

columnas presentan las primeras rétulas plasticas.

ticas en vigas

as

de rétulas pl

' la formacion

ua con

Sentido Y-Y : se contin

estas ya empiezan a sobrepasar el criterio de un nivel de ocupacion

dose a criterios de un

inmediata (10). Las columnas continlan comportan

diata (10).

nivel de ocupacion inme
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Figura 25. Secuencia de carga 8 (Step 8)

Sentido Y-Y

Sentido X-X

Fuente: elaboracidn propia, realizado con el software SAP2000®

4.2.1.9. Secuencia de carga 9 (Step 9)

Sentido X-X : se continda con la formacion de roétulas plasticas en vigas,

estas empiezan a comportarse a criterios de un nivel de ocupacion

de rétulas plasticas en

on

inmediata (I0). se continua con la formaci

Sentido Y-Y : se continda con la formacién de rotulas plasticas en vigas,
estas ya inician a comportarse a criterios de seguridad de vida (LS). Las

columnas ya empiezan a sobrepasar el criterio de un nivel de ocupacion

columnas.
inmediata (10).
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Figura 26. Secuencia de carga 9 (Step 9)
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tulas plasticas en

la formacién de rotulas plasticas en vigas,
66

andose a criterios de un nivel

t

diata (10).
Y :vigas y columnas ya se comportan a criterios de seguridad de

Fuente: elaboracion propia, realizado con el software SAP2000®

4.2.1.10. Secuencia de carga 10 (Step 10)

ocupacion inme

columnas, estas empiezan a comportarse a criterios de un nivel de
Sentido Y

inmediata (I0). Se continua con la formacion de ro

Sentido X-X : se contindia con
estas continian compor

vida (LS).



Figura 27. Secuencia de carga 10 (Step 10)

Sentido X-X Sentido Y-Y D

cP

Fuente: elaboracidn propia, realizado con el software SAP2000®

4.2.2. Curvas de capacidad de la estructura

Con los criterios definidos en capitulo 3 de este documento, a través del
programa computacional SAP2000® v 21 se obtuvieron dos curvas de capacidad
para el patron de carga propuesto por AGIES, una para cada sentido del sismo

(direccion X-X y direccion Y-Y).

Las curvas de capacidad se denominan de la siguiente manera:

o PUSH X: curva de capacidad en la direccion X-X de acuerdo con el patron
de cargas laterales basado en las normas de Seguridad Estructural (NSE)
de AGIES.

o PUSH Y: curva de capacidad en la direccion Y-Y de acuerdo con el patron
de cargas laterales basado en las normas de Seguridad Estructural (NSE)
de AGIES.
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4.2.2.1. Push X
La curva de capacidad en la direccion X-X obtiene una cortante de 1,913.18
toneladas y un desplazamiento de 14.97 centimetros, graficamente se representa

de la siguiente manera:

Figura 28. Curva de capacidad direccion X-X

3¢ Pushover Curve X
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
PUSHX v Resultant Base Shear vs Monitored Displacement ~ Tonf, cm, C v
x10 3 Displacement Current Plot Parameters
25 VDPO2 v
2_25—; t V: 1;91318 ton Add New Parameters...
2 3 D= 14.97 cms Add Copy of Parameters...
] i i Ay H Al I By R -: Modify/Show Parameters...
1.757 1
157 o §
=3 1 B
- | L)
1.257 e
] ®
3 1 "
1.4 1
- 1
— 1
0_?55 1
1
054 T
. 1
— '}
0.254 |
R [ | [ I [N | [} I LI | (BN | | [ ] l [ | [ I 1 { i
1.8 36 54 1.2 9. 108 126 144 16.2 18

Fuente: elaboracion propia, realizado con el software SAP2000®

42.2.2. PushY
La curva de capacidad en la direccion Y-Y obtiene una cortante de 998.39

toneladas y un desplazamiento de 35.01 centimetros, graficamente se representa

de la siguiente manera:
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Figura 29. Curva de capacidad direccién Y-Y

3¢ pushover Curve x
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
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Fuente: elaboracion propia, realizado con el software SAP2000®

4.2.2.1. Determinacion del desplazamiento objetivo

Con los resultados del analisis pushover en las direcciones X-X y Y-Y se

obtuvieron los resultados del desplazamiento maximo esperados en punto mas

alto del edificio (nivel 4), siendo los siguientes:
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Tabla XVI. Resultados de las curvas de capacidad

Curva de capacidad Desplazamiento (maxima) | Cortante (maxima)
PUSH X 14.97 cms 1,913.18 tons
PUSH Y 35.01 cms 998.39 tons

Fuente: elaboracion propia
Se selecciona la curva denominada push Y, ya que ésta posee el valor mas
pequefio de capacidad de cortante (998.39 ton) y tedricamente representara el
punto de desempefio mas desfavorable.

4.2.2.2. Representacion bilineal de la curva de capacidad

Se obtiene una representacion idealizada de la curva de capacidad push Y a

través de un modelo bilineal.
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Figura 30. Representacion bilineal de la curva de capacidad

3¢ Pushover Curve X
File
Static Nonlinear Case Piot Type Units
PUSHY v FEMA 356 Coefficient Method v Tonf,em,C  ~
%10 3 Displacement Current Plot Parameters
157 F356PO1 v
1.35_: ] | } I I Add New Parameters...
P - Add Copy of Parameters...
5 Modify/Show Parameters...
1,053
0 g‘: 1 1 +— .5 Target Displacement (V, D)
- V= 545.02 ton . g {809.156 , 19.963 )
0757 ' = | V=1998.39 ton
: D=9.12 cms 2
063 ! — D=35.0tems— =
0.457
3 /
0.3 5 )%
3 /
3 !
0155
1/
[} | [ I [ I [ | I L ' T | [ | [ l [ I [ B
4 8 12 36 40
Mouse Pointer Location Horiz Vert Show Calculated Values..
0K Cancel

Fuente: elaboracion propia, realizado con el software SAP2000®

A continuacion, se calculan lo valores de la rigidez inicial (ke), la rigidez
efectiva (Ke) y la rigidez post-fluencia (Kp), estos se obtendran utilizando los

datos obtenidos en el modelo bilineal.

Rigidez inicial (Ki): corresponde a la pendiente de la curva de capacidad

resistente en el rango elastico (Duarte, Martinez y Santamaria, 2017).
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_ Vy 54502
Dy 912

[Ecc.4.1]

ki 59.76 101/ ..

Rigidez efectiva (Ke): Corresponde a la pendiente de la curva de capacidad
bilineal en el rango elastico (Duarte, Martinez y Santamaria Diaz, 2017):

_ Vi 57235
T Di 10.29

[Ecc.4.2]

ke =55.62 IO/ ..

Rigidez post-fluencia (Kp): corresponde a la pendiente de la curva de

capacidad bilineal en el rango de fluencia (Duarte, Martinez y Santamaria 2017).

Vu  998.39 [Ecc.4.3]

= — = — 2852 Ton
Du _ 35.01 8.5 fem

kp

Con los datos Ki, Ke, y Kp se calcula el periodo fundamental efectivo. La
expresion Ti, representa el periodo fundamental de vibracién de la estructura y

se obtiene del primer modo de vibracion en el analisis modal.

Te = Ti Ki—(06738) 2976 _ 06984 Ecc.4.4
e=Ti [-—=(0. ttez = O [Ecc.4.4]

4.2.2.3. Desplazamiento objetivo

Utilizando el método de los coeficientes de desplazamiento del FEMA 356
a través del programa computacional SAP2000®, se calcula el desplazamiento
que la estructura experimentara bajo la accion de la demanda sismica

seleccionada para la estructura del Hospital Pedro de Bethancourt. Este
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desplazamiento se comparara con el desplazamiento permisible para el criterio

de Nivel de ocupacion inmediata (10).

Figura 31. Desplazamiento objetivo

X Pushover Curve X
File
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Fuente: elaboracion propia, realizado con el software SAP2000®

El desplazamiento objetivo calculado con el programa computacional
SAP2000® es de 23.56 cms, sin embargo, se realizara una corroboracion de este
valor manualmente con la férmula dada por FEMA 356 y ATC 40:

Te? [Ecc.4.5]
5)(9)

5t == C0C1C2C3Sa (E
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Donde:
o Co: De acuerdo con (FEMA, 2000), este coeficiente de modificacion
“relaciona el desplazamiento espectral y el desplazamiento ultimo del

edificio”. Este coeficiente se obtiene utilizando la Tabla 3.2 del FEMA 356:

Tabla XVII. Valores de Co segun FEMA 356

N° DE PISOS VALOR DE Co
1 1.0
2 1.2
3 1.3
5 1.4
10 o mas 1.5

Fuente: FEMA. (2000). FEMA-356 - Prestandard and Commentary for the seismic rehabilitation
of buildings

El edificio del Hospital Pedro de Bethancourt consta de 4 pisos por lo que

interpolando lineal se obtiene el valor de Co:

3 > 1.3
4 > Co
> 14

5—3_ 1.4-13

2-3 Co—13 to=13

Por lo tanto, Co= 1.35.

o Ci1: De acuerdo con FEMA (2000) este coeficiente de modificacion

‘relaciona el desplazamiento inelastico maximo esperado con el
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desplazamiento calculado para la respuesta elastica lineal” (p. 46). Para

calcular este coeficiente FEMA 356 recomienda lo siguiente:

Ci=10paraTe=Ts
C1=1.5 paraTe <0.1seg

Con los datos ya calculados en la seccion 3.5.3.1. de este documento se
tiene que: Ts =0.4706 y Te = 0.8265 por lo tanto cumple la condicion Te = Ts
(0.8265 > 0.4706). Por lo tanto, C1 = 1.0

o C2: De acuerdo con (FEMA, 2000), este coeficiente de modificacion
representa “los efectos de degradacion de rigidez, pérdida de resistencia y
el estrangulamiento de los ciclos histeréticos, en la respuesta del
desplazamiento maximo”. De acuerdo con las recomendaciones de FEMA
por tratarse de procesos no lineales el valor de Cz sera de 1.0. Por lo tanto,
Cz2=1.0.

o Cs: De acuerdo con (FEMA, 2000), este coeficiente de modificacion es “el
incremento de desplazamiento por el efecto P-A”. FEMA recomienda se
asigne el valor de 1.0 al coeficiente C3 si las estructura en analisis cuenta
con una rigidez post-fluencia mayor del 5% de la rigidez elastica (a).

Kp 2852
= —= = 0.5127 =51.27%, Por lo tanto,C3 =1.0

= ke~ 5562 [Ecc.4.6]

o Sa: Es la aceleracion espectral elastica calculado en la seccién 3.5.3.1 se
deduce el valor de Sa tiene un valor de 1.44. Por lo tanto, Sa = 1.44.

o g: Es la aceleracion de la gravedad, g = 981 cm/seg?.
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Con los coeficientes y constantes obtenidos, se calcula el desplazamiento

objetivo:

2

ot = (1.35)(1.0)(1.0)(1.0)(1.44)( >(981) ~ 23.56 cms

412

Con el resultado obtenido, se deduce que el valor del desplazamiento
objetivo calculado manualmente es semejante al calculado con el programa
computacional SAP2000®.

Por lo tanto, el desplazamiento maximo esperado en la azotea del edificio

en la direccién “Y” (direccion débil) sera de 23.56 cm.
4.2.3. Determinacion del punto de desempefio
Utilizando el proceso iterativo del método de “Espectro de Capacidad”

propuesto por el ATC 40, se calculé el punto de desempefio (punto 6ptimo) de la

estructura. Para esto se utilizé el programa computacional SAP2000® v 21.
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Figura 32. Punto de desempefio
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Fuente: elaboracidn propia, realizado con el software SAP2000®
4.3. Nivel de desempefio
Para determinar los limites de deformaciones laterales se utilizé la Tabla 11-

2 del ATC-40, esta tabla proporciona valores adimensionales los cuales se

multiplicaran por la altura del edificio en estudio.
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Tabla XVIII. Limites de deformacidn propuestos por la ATC-40

Limites de Nivel de desempeio

deriva de Ocupacion Control de Seguridad Estabilidad

entrepiso Inmediata dafos de vida estructural
Deriva  total 0.01H 0.01H-0.02H 0.02H 033 YL
maxima Pi

Donde: H es la altura del edificio.

Fuente: ATC. (1996). ATC-40 - Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings. Applied

Technology Council.

Considerando que la altura del edificio del Hospital Pedro de Bethancourt

es de 15.00 metros, se obtiene lo siguiente:

Tabla XIX. Limites de deformacion calculados
Limites de Nivel de desempeiio
deriva de Ocupacion Control de Seguridad | Estabilidad
entrepiso Inmediata dafos de vida estructural
Deriva  total 0.15m 0.15m — 0.30m 0.30m 033!
maxima Pi

Fuente: elaboracion propia.

Considerando que de acuerdo con la seccién de este documento 4.1.4.2. el

desplazamiento esperado en punto mas alto del edificio es de 23.56 cm y los

datos calculados en la tabla anterior se tiene lo siguiente:

15cm < 23.56 < 30 cms
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Por lo tanto, la edificacion se encuentra en el nivel de desempefio estructural

para el estado de Seguridad de Vida (LS).
4.3.1. Formacién de rétulas plasticas
A continuacion, se presentan las plantas de los niveles 1, 2, 3y 4 y todos los
ejes de elevacion del edificio del Hospital Pedro de Bethancourt, esto con el

objetivo de visualizar el comportamiento de las vigas y columnas.

Para cada esquema se resaltan los elementos que se espera sobrepasen el

limite de ocupacion inmediata y por lo tanto incursionen en el rango inelastico.

Figura 33. Esquema de primer nivel

® & & & & ® 6 6 ® ® O

Fuente: elaboracién propia, realizado con AutoCAD
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Figura 34. Esquema de segundo nivel
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Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD

Figura 35. Esquema de tercer nivel

® ® ® ® ® ® ® ©® ®

®

®

® ®

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD
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Figura 36. Esquema de cuarto nivel
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Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.

Figura 37. Elementos que incursionaron en el rango inelastico eje 1x

N1
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Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD

Figura 38. Elementos que incursionaron en el rango inelastico eje 2x
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Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD
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Figura 39. Elementos que incursionaron en el rango inelastico eje 3x
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Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD

Figura 40. Elementos que incursionaron en el rango inelastico eje 4x
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Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.
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Figura 41. Elementos que incursionaron en el rango inelastico eje 5x
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Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.

Figura 42. Elementos que incursionaron en el rango ineléstico eje 6x

I

(1y) (2y) (3y) (4y) (5v) (8y) (7y) (8y) (9y) (10y) 1y

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD

Figura 43. Elementos que incursionaron en el rango inelastico eje 1y
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Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD
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Figura 44. Elementos que incursionaron en el rango inelastico eje 2y
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Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.

Figura 45. Elementos que incursionaron en el rango inelastico eje 3y

N4
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Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.
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Figura 46. Elementos que incursionaron en el rango inelastico eje 4y
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Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.

Figura 47. Elementos que incursionaron en el rango inelastico eje 5y
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Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.
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Figura 48. Elementos que incursionaron en el rango inelastico eje 6y
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Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.

Figura 49. Elementos que incursionaron en el rango inelastico eje 7y
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Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD
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Figura 50. Elementos que incursionaron en el rango inelastico eje 8y
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Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.

Figura 51. Elementos que incursionaron en el rango inelastico eje 9y
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Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.
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Figura 52. Elementos que incursionaron en el rango inelastico eje 10y
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Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD

Figura 53. Elementos que incursionaron en el rango inelastico eje 11y

(3x)
\‘11:—:'/"

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Establecimiento del objetivo de desempefio

El objetivo de desempefio que se establecio es la ocupacion inmediata (1-
B), esto considerando primeramente lo recomendado por las Normas De
Seguridad Estructural Para Guatemala en la NSE 1 (Generalidades,
Administracion de Las normas y Supervision técnica) que el edificio que ocupa el
Hospital Nacional Pedro de Bethancourt es catalogado como una estructura
Esencial y que debe garantizar la seguridad de sus ocupantesy el edificio debera
ser utilizable después de un sismo y que el ATC-40 recomiendan que para este

tipo de estructuras los niveles de desempefio se sitlen en esa categoria

5.2. Andlisis Pushover

Los resultados de la aplicacion del andlisis estatico no lineal Pushover a
través del programa computacional SAP2000® se describe a continuacion.

5.2.1. Andlisis del comportamiento

Luego de observar las secuencias de falla de la estructura del hospital

Pedro de Bethancourt expuesta en el capitulo 4.2.1 se concluye lo siguiente:

o La direccion Y-Y (sentido corto) llega a comportarse a criterios de seguridad

de vida, lo cual sobrepasa a las recomendaciones dadas por el ATC-40.
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Se tiene un comportamiento mas favorable en la direccion X-X (sentido
largo), la cual se comporta a criterios de un nivel de ocupacion inmediata
(10).

En ambos sentidos el comportamiento es acorde a lo deseado, ya que
primero se produce la degradacién en las vigas y posteriormente en las

columnas.

5.2.2. Curvas de capacidad de la estructura y Desplazamiento
objetivo

Las curvas de capacidad en las direcciones X-X y Y-Y presentan los

siguientes resultados:

Direccion X-X: desplazamiento méximo = 14.97 cms; Cortante maxima
=1,913.18 tons.

Direccion Y-Y: desplazamiento maximo = 35.01 cms; Cortante maxima =
998.39 tons.

Por lo que la Direcciébn Y-Y presenta mayor desplazamiento y menor

capacidad de cortante respecto a la Direccion X-X y teGricamente representara

el punto de desempefio mas desfavorable.

5.2.3. Desplazamiento objetivo

El desplazamiento objetivo maximo esperado en la parte mas alta del

edificio es de 23.56 cms, Se puede tener certeza de este valor que ya fue

calculado con el programa computacional SAP2000® y corroborado

manualmente con la formula dada por FEMA 356 y ATC 40, dando resultados

idénticos.
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5.3. Nivel de desempefio

Considerando el desplazamiento objetivo maximo esperado en la parte mas
alta del edificio que es de 23.56 cms. Al compararlo con los valores segun ATC-
40, que son los siguientes: Ocupacion inmediata (I0) = 15 cm y Seguridad de

vida (LS) = 30 cm, se tiene lo siguiente:

15cm < 23.56 cm <30 cm

IO < Desplazamiento esperado < LS

Por lo tanto, para una demanda sismica del 5% de probabilidad de
ocurrencia en 50 afos, la edificacion se encuentra en el nivel de desempefio
estructural para el estado de Seguridad de Vida (LS), ubicAndose en el rango del
estado de Control de Dafios el cual es utilizado para discriminar entre los niveles
ocupacion inmediata y seguridad de vida, sobrepasando el criterio de desempefio
de Ocupacion Inmediata (10) el cual es el recomendado por el ATC-40 para

edificaciones indispensables.

Considerando los criterios del ATC-40 que la edificacion se encuentra en el
nivel de desempefio estructural para el estado de Seguridad de Vida (LS)
representa que los ocupantes de la edificacion estaran expuestos a un peligro
moderado ya que se prevé que se presenten agrietamientos de mediana
importancia en algunas vigas y columnas desde el primer hasta el cuarto nivel,
sobre todo en los ejes laterales de la direccion Y-Y y es posible que se requieran

reparaciones menores.
Para cumplir con las recomendaciones del ATC-40 y llevar la estructura al

nivel de Ocupacion Inmediata (I0) ante sismo maximo esperado, se debera

aumentar la capacidad de esta. Para esto se debera realizar los refuerzos y
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mantenimientos preventivos en columnas y vigas que se espera incursionen en
el rango inelastico, esto utilizando las técnicas de reforzamiento existentes (fibra
de carbono, encamisados en concreto reforzado o metélicos, adicion de perfiles

metélicos, postensionados externos, entre otros).
5.3.1. Formacion de rétulas plasticas
De acuerdo con lo observado en la seccion 4.3.1, se espera que 46 vigas y
48 columnas incursionen en el rango inelastico para una demanda sismica

del 5 % de probabilidad de ocurrencia en 50 afios.

En las tablas XX y XXI se da detalle de cuéles seran los elementos que

incursionaran en el rango inelastico.

Tabla XX. Resumen de vigas que incursionaron en el rango ineléstico

Eje Nivel Vigas Cantidad de
elementos
1 3x-4x ; 4x-5xX >
1y 2 2X-3X ; 3X-4X ; 4X-5X 3
3 2X-3X ; 3X-4X ; 4X-5X 3
4 | 0
1 e 0
oy 2 2X-3X ; 3X-4X ; 4X-5X 3
3 2X-3X ; 3x-4X ; 4x-5x 3
4 | 0
e 0
3y 2 2X-3X ; 3x-4X ; 4x-5x 3
3 3x-4x ; 4x-5x >
4 | 0
N 0
A 0
4y N E— :
4 ] e 0
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Continuacion tabla XX.

Eje Nivel Vigas Cantidad de
elementos
S 0
A 0
Sy S E— :
A e 0
S 0
A 0
6y S E— s
R e 0
S e 0
2 | e 0
1y N E— 0
4 | 0
e 0
7 e 0
8y I E— °
R e 0
e e 0
Qy 2 2X%-3X ; 3X-4X ; 4X-5X 3
3 3x-4x ; 4x-5x 2
4 | 0
S e 0
10y 2 2X-3X ; 3X-4X ; 4X-5X 3
3 2X-3X ; 3X-4X ; 4X-5X 3
T 0
1 3x-4x ; 4x-5x >
11y 2 2X%-3X ; 3X-4X ; 4X-5X 3
3 2X-3X ; 3X-4X ; 4x-5x 3
4 | 0
S e 0
2 e 0
1x I E— .
4 | e 0
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Continuacion tabla XX.

Eje Nivel Vigas Cantidad de
elementos
1 oy-6y ; By-7y ; 7y-8y 3
2X 2 | 2 e 0
3 Sy-6y 1
4 | e 0
I 0
A s 0
3X e 0
4 | e 0
I 0
A 0
4x 3 0
4 | e 0
1 Sy-6y ; By-7y ; 7y-8y 3
5x Z S 0
3 Sy-6y 1
4 | e 0
I 0
A 0
6X R E— 0
4 | e 0
TOTAL 46
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXI. Resumen de Columnas que incursionaron en el rango
inelastico
Eje Nivel Columnas Cantidad de
elementos

1 2X ; 3X; 4x; 5x 4

1 2 2X ; 3X; 4x; 5x 4

y 3 2X ; 3X; 4x; 5x 4

4 2X ; 3X; 4x; 5x 4
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Continuacion tabla XXI

Eje Nivel Columnas Cantidad de
elementos
1 2X ; 5X 2
2y 2 2X ; 5X 2
3 2X ; 5X >
4 | o 0
1 2X ; 5X 2
3y 2 2X ; 5X >
3 1 0 o 0
I R 0
1 2X ; 5X >
2 SX 1
4y S E— :
I R 0
1 0
2 | e 0
S5y S E— :
T 0
1l 0
72 0
6y N E— 0
R e 0
S I e 0
2 | e 0
1y N E— 0
T e 0
1 2x ; 5x >
2 5x 1
8y I E— L
R 0
1 2X ; 5X >
9y 2 2X ; 5x 2
3 | e 0
A e 0
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Continuacion tabla XXI

Eje Nivel Columnas Cantidad de
elementos
1 2X ; 5X 2
2 2x ; 5x 2
10y 3 2X ; 5X 2
R 0
1 2x ; 3 ; 4x ; 5x 2
11y 2 2X ; 3X ; 4X ; 5X 2
3 2X ; 3% ; 4X; 5X 2
4 2X ; 3x ; 4X ; 5X 2
TOTAL =5

Fuente: elaboracion propia
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CONCLUSIONES

El andlisis estatico no lineal (Pushover) realizado al edificio que ocupa el
Hospital Pedro de Bethancourt de la Antigua Guatemala, dio como
resultado la curva de capacidad, el punto de desempefio y la posible

secuencia de falla de los elementos estructurales.

En la inspeccion visual realizada al edificio no se encontraron dafios en las
columnas, vigas o losas, Unicamente se observaron fisuras menores en

los muros de mamposteria.

En el modelo computacional creado en el software SAP2000® v 21 se
utilizé la informacion recopilada en los planos constructivos originales por
lo que se realizé el andlisis con la misma calidad de los materiales y las
mismas caracteristicas geométricas de la estructura, ademas se aplicaron
los criterios de la normativa ACI 318, en su apartado 10.10.4.1 para la
reduccién de la rigidez de vigas y columnas, esto con el fin de que los

resultados obtenidos sean los mas reales posibles.

En la curva de capacidad se observa que los puntos de desempeiio para
el sentido Y-Y seran los mas desfavorables, por lo que este sentido fue el
estudiado, mediante la aplicacion del método ATC 40 Espectro de
Capacidad, realizado con el software Sap2000, el punto de desempeifio de
la estructura que ocupa el edificio que ocupa el Hospital Pedro de
Bethancourt presenta un valor de fuerza cortante de 864.95 ton y un
desplazamiento de 23.49 cm; por otro lado, a través del método FEMA 440

Modificacion de Desplazamiento se presenta un valor de fuerza cortante
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de 865.96 ton y un desplazamiento de 23.56 cm; siendo los resultados

muy parecidos.

El edificio que ocupa el Hospital Pedro de Bethancourt se encuentra en el
nivel de desempefio estructural para el estado de seguridad de vida (LS)
para para una demanda sismica del 5 % de probabilidad de ocurrencia en
50 afios, por lo que sobrepasa el criterio de desempefio de Ocupacion
Inmediata (IO) el cual es el recomendado por el ATC-40 para edificaciones
indispensables, por lo que para el sismo maximo se prevé que presenten
agrietamientos de mediana importancia en algunas columnas y vigas
desde el segundo hasta el cuarto nivel, por lo que es posible que se

requieran reparaciones menores.

Del analisis global de la estructura se obtiene que, para el desplazamiento
objetivo, 48 elementos verticales (columnas) y 46 elementos horizontales
(vigas) incurrirdn en el rango inelastico, es decir, entre los limites
ocupacion inmediata y seguridad de vida, presentando remanentes de
deformacion en la estructura durante el proceso de carga y descarga,
generando dafios Unicamente correspondientes a los niveles de

desempeiio antes mencionados.
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RECOMENDACIONES

A las Autoridades del Hospital Nacional Pedro de Bethancourt realizar
monitoreos anuales de los elementos estructurales del edificio que ocupa
el Hospital Pedro de Bethancourt o bien posterior a eventos sismicos de
magnitud considerable y asi garantizar la seguridad estructural y

ocupacional.

A las Autoridades del Hospital Nacional Pedro de Bethancourt considerar
llevar a cabo un estudio mas profundo y realizar los refuerzos a los
elementos estructurales que llegaran a incursionar en el rango inelastico,
esto con el objetivo de cumplir con las recomendaciones dadas por el
ATC-40 y buscar que la estructura del Hospital se encuentre en el nivel
de desempefio de Ocupacion Inmediata (I0) el cual es el recomendado

para edificaciones indispensables.

A la Escuela de Estudios de Postgrado de la Universidad de San Carlos
de Guatemala fomentar la investigacion sobre el comportamiento sismico
en los edificios existentes en Guatemala, calculando y determinando el
estado y el nivel de desempefio en el que se encuentran durante un
movimiento sismico y asi poder establecer si la estructura requiere o no

refuerzos estructurales.
A futuros investigadores de analizar el edificio que ocupa el Hospital

Pedro de Bethancourt mediante metodologias que consideren la

interaccién suelo-estructura, para lo cual se debera realizar un estudio de
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suelos detallado ya que es necesario tomar en cuenta las propiedades

del suelo que soporta el edificio.
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APENDICES

Apéndice 1. Formulario

Ajustes por clase de sitio (AGIES, 2018)

Scs = Scr*+ Fa [Ecc.3.1]

S1s =S1r xFv [Ecc.3.2]

Ajustes por intensidades sismicas especiales (AGIES, 2018)

Scs = Scr*Fa xNa [Ecc.3.3]

S1s = S1rx Fv x Nv [Ecc.3.4]

Periodos de vibracion de transicion (AGIES, 2018)

Ts = S15/ [Ecc.3.5]

To=0.2Ts [Ecc.3.6]

Probabilidades nominales de ocurrencia de los sismos de disefio (AGIES,
2018)

Scd = Kd * Scs [Ecc.3.7]

S1d = Kd * Sis [Ecc.3.8]
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Continuacién apéndice 1.
Aceleracion maxima del suelo (AMS) (AGIES, 2018)

AMS = 0.40 * Scd [Ecc.3.9]

Componente vertical del sismo de disefio (AGIES, 2018)

Svd = 0.20 *Scd [Ecc.3.10]

Periodo fundamental de vibracion (AGIES, 2018)

Ta = Kt(hn)* [Ecc.3.11]

Coeficiente sismico al limite de cedencia Cs (AGIES, 2018)

Sa (T 3.
Cs — aR( ) [Ecc.3.12]

Carga de gravedad (AGIES, 2018)
(CR1) 1.4CM + 1.4SCM [Ecc.3.13]

(CR2)1.2CM + 1.2SCM + 1.6CV + 0.5 (CVT 6 AR) [Ecc.3.14]

(CR3) 1.2CM + 1.2SCM + 1.0CV + 1.6 (CVT 6 AR) [Ecc.3.15]
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Continuaciéon apéndice 1.

Carga de sismo (AGIES, 2018)

(CR4) 1.2CM + 1.20SCM + CV +Sv + Sh [Ecc.3.16]
(CR5 vigas) 0.90CM + 0.90SCM — Sv + Sh [Ecc.3.17]
(CR5 columnas) 1.0CM + 1.0SCM — Sv + Sh [Ecc.3.18]

Continuacion Apéndice 1.

Rigidez inicial (Ki). (Duarte, Martinez y Santamaria, 2017)

%4
ki = Vy [Ecc.4.1]
Dy
Rigidez efectiva (Ke). (Duarte, Martinez y Santamaria, 2017)

Vi [Ecc.4.2]

ke = —
= Di

Rigidez post-fluencia (Kp). (Duarte, Martinez y Santamaria, 2017)

Vu [Ecc.4.3]

kp = —
p Du

Periodo fundamental efectivo. (Duarte, Martinez y Santamaria, 2017)

- Ki [Ecc.4.4]
e=t Ke
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Continuacién apéndice 1.
El desplazamiento objetivo. (FEMA, 2000)

Te?
6t = CyC1C,C3S, (H) 9) [Ecc.4.5]

Coeficiente de modificacion para incremento de desplazamiento por el
efecto P-A. (FEMA, 2000)

_ Kp

oa=
Ke [Ecc.4.6]

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Plano arquitectonico de primer nivel
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Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.
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Apéndice 3. Plano arquitecténico de segundo nivel
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Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.
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Apéndice 4. Plano arquitecténico de tercer nivel
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Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.
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Apéndice 5. Plano arquitectonico de cuarto nivel
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Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.
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