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1. INTRODUCCION

Los hospitales merecen una consideracion especial en la mitigacion de desastres; esto debido
a sus caracteristicas de ocupacion, dado que albergan pacientes en residencia y en tratamiento,
personal administrativo y visitantes; todos ellos requieren una estancia segura. “Es importante
destacar el papel que los hospitales juegan ante situaciones de desastre en la preservacion de vidas
y salud publica, especialmente en el diagnostico y tratamiento de heridos y fallecidos”, GUIDI
Estructurales (2021). La presente investigacion pretende evaluar la capacidad estructural y la
vulnerabilidad sismica del Hospital San José de Taquerres en el departamento de Narifio, exigido
por el actual codigo de disefio sismorresistente en Colombia (NSR10), a partir de un modelamiento
matematico en ETABS y MIDAS Gen aplicando métodos de andlisis lineales y no lineales para
identificar posibles vulnerabilidades y riesgos a los que esta expuesta la estructura, debido a que
constituye una pieza fundamental en la infraestructura hospitalaria de la region. Este
establecimiento no solo ofrece servicios médicos esenciales a la poblacion local, sino que también
actla como un centro de referencia para los municipios aledafios. En este contexto, el analisis
estructural del hospital se convierte en una tarea critica para garantizar la seguridad y eficiencia de

sus instalaciones.

En el trabajo de la empresa Guidi Estructurales (2021), se nombran algunos hospitales en Costa
Rica como el Hospital México ubicado el distrito de Uruca en la ciudad de San Jose, Hospital
Monsefior Sanabria en la ciudad de Puntarenas, Hospital Tony Facio en la ciudad de Limon,
Hospital de Ciudad Neily en la provincia de Puntarenas, los cuales han sido objeto de estudios y
gracias a esto, han sido mejorados estructuralmente para cumplir con los cddigos de disefio

simorresistente mas recientes, mejorando su comportamiento estructural ante los eventos sismicos.

Con el fin de lograr este objetivo, se implementa una metodologia estructurada en tres etapas.
En la primera etapa, se realiz6 una patologia en la estructura existente verificando el sistema
estructural y caracterizando los materiales mediante ensayos no destructivos con el esclerometro
de rebote y ferroscan. En la segunda etapa, se procede al modelamiento estructural con base en los

resultados obtenidos, incorporando condiciones reales de rigidez, caracterizando los elementos



estructurales, materiales y realizando un avaluoé real de cargas; el analisis estructural se realiza en
dos enfoques principales: métodos lineales (Analisis modal espectral) y métodos no lineales,

(Andlisis tiempo historia) en los softwares ETABS y MIDAS Gen, respectivamente.

Finalmente, en la tercera etapa se procese a evaluar el comportamiento estructural y estimar
el nivel de vulnerabilidad sismica de la estructura por ambos meétodos de analisis. Se encontrd que
la infraestructura del hospital evaluado presenta un elevado nivel de vulnerabilidad sismica, lo que
implica un riesgo considerable frente a escenarios de amenaza sismica. Asimismo, se constato que
la edificacion no cumple con los requisitos establecidos en la Norma Sismo Resistente NSR-10
para el Grupo de Uso correspondiente, comprometiendo su desempefio estructural y funcional en
situaciones de emergencia. Se comprobo que la ejecucion de un andlisis no lineal Tiempo-Historia
reduce notablemente (en comparacion con los resultados obtenidos del analisis convencional
modal espectral), el nivel de intervencién en cuanto a posibles intervenciones de reforzamiento
estructural dado que muchos de los elementos evaluados conservan un nivel de desempefio

aceptable.



1.1. Definicion del problema de investigacion

A continuacion, se presenta la definicion del problema de investigacion, seguido por la

pregunta y finalmente el alcance.

1.1.1. Planteamiento del problema

La carencia de una infraestructura adecuada en un hospital puede desencadenar una serie de
problemas que impactan tanto en la calidad de la atencion médica como en la seguridad de los
pacientes. Cumplir con las exigencias de la actual normativa o codigo de construccion
sismorresistente (NSR-10 en Colombia) es esencial para cualquier tipo de estructura; sin embargo,
para la misma norma, las edificaciones “Especiales” (como los hospitales y demas, seglin su tipo
de uso) deben garantizar un nivel de seguridad equivalente al de una estructura nueva.
Considerando las condiciones actuales de todo el sistema estructural del Hospital San José del
municipio de Tuquerres, es necesario realizar una evaluacién de cada uno de sus elementos
estructurales, a razon de que su infraestructura cuenta con mas de 70 afios de antigliedad,
construida bajo normativas y métodos constructivos limitados en sismo resistencia, 1o que genera

deficiencias de disefio y construccion que comprometen la seguridad de sus ocupantes.

1.1.2. Pregunta de investigacion

De acuerdo con lo anterior, en este proyecto se le pretende dar respuesta a la siguiente pregunta

de investigacion:

¢Qué tan vulnerable es el Hospital San Jose, en el municipio de Tuquerres Narifio frente a

las demandas sismicas del actual codigo de disefio sismorresistente NSR-10?

1.1.3. Alcance del trabajo de grado

El presente trabajo se desarrolla como un estudio de caso multiple enfocado en la
evaluacion estructural del Hospital San José de Tuquerres. Se contempla la inspeccion técnica de
la edificacion, la realizacion de ensayos no destructivos y el analisis estructural mediante
modelamiento en software ETABS y MIDAS Gen, utilizando métodos lineales y no lineales

conforme a la NSR-10.



El alcance de la evaluacion comprende el andlisis del sistema principal de resistencia
estructural, constituido por porticos de concreto reforzado. No obstante, debido a la continua
ocupacion, operatividad de la edificacion y falta de recursos, no fue posible realizar una inspeccion
directa del sistema de cimentacion, por lo que este componente no fue incluido en la evaluacion.
Los sistemas de entrepiso y cubierta, conformados por elementos de madera armada, se consideran
como cargas muertas, sin contribuir significativamente a la capacidad resistente del sistema

estructural principal.

Los resultados presentados NO constituyen una base técnica formal para la elaboracion de
propuestas de reforzamiento estructural, ya que el estudio ha sido desarrollado con fines
académicos. En tal sentido, cualquier intervencion estructural debe ser evaluada, disefiada y
validada por profesionales debidamente calificados y con experiencia en ingenieria estructural y

disefio sismo-resistente, conforme a la normativa técnica vigente.

1.2. Obijetivos del proyecto de investigacion

A continuacidn, se describen los objetivos que se pretenden desarrollar con la presente

propuesta.

1.2.1. Objetivo general

Evaluar la vulnerabilidad sismica y el estado estructural del hospital San José de Tuquerres
mediante analisis lineales y no lineales siguiendo los lineamientos y recomendaciones de la NSR-
10.

1.2.2. Objetivos especificos
e Realizar un levantamiento patoldgico y estructural sobre la infraestructura del Hospital
San José de Tuquerres (N).

e Modelar la estructura existente mediante software especializado aplicando métodos de

andlisis lineales y no lineales para la estimacion de demandas en cada caso.



e Estimar y comparar los indices de sobreesfuerzo, indices de flexibilidad, niveles de
desempefio de los elementos estructurales y nivel de vulnerabilidad sismica de la

edificacién por ambos métodos de analisis (lineal espectral y dindmico no lineal).

e Explorar y recomendar posibles soluciones al sistema estructural considerando las

recomendaciones de la NSR-10.

1.3. Resultados esperados

Esta investigacion tiene como perspectiva analizar el estado y la vulnerabilidad sismica del
sistema estructural del hospital San José de Tuquerres, mediante analisis Lineales y No Lineales,
verificando si el mismo cumple con las demandas sismicas exigidas por la normativa colombiana
(NSR-10). También, se espera obtener informacion acerca de cada uno de los elementos
estructurales, del sistema constructivo y de las posibles fallas. De forma analoga se pretende

obtener:
e La caracterizacion de cada uno de los elementos estructurales.

e Las demandas sismicas y las fuerzas de disefio a partir de un modelamiento en ETABS
y MIDAS GEN por cada método de andlisis.

e Resultados de derivas, desplazamientos y resistencia de la estructura por cada método

de andlisis.

e El nivel de desempefio de los elementos estructurales que hacen parte de la edificacion.

1.4. Justificacion del trabajo de grado

Un hospital debe garantizar la seguridad de sus ocupantes y mantener sus Servicios
esenciales durante y después de un evento sismico; ademas, los hospitales contienen equipos y
suministros criticos que deben ser protegidos para mantener la atencion médica, por lo que es vital
evaluar su capacidad para resistir cargas sismicas, especialmente en el caso de terremotos y demas

desastres naturales o cualquier tipo de vibracion o al que se pueda someter.



El presente, es un trabajo de alto impacto sobre la estructura existente del Hospital San José
de Taquerres dado que permite identificar posibles fallas o deficiencias estructurales que puedan
comprometer la seguridad de los ocupantes y el patrimonio de esta importante edificacion en la
zona, ayudando a prevenir posibles dafios futuros al detectar problemas estructurales antes de que
se conviertan en emergencias, ademas de identificar las areas que requieren reparacion o refuerzo
para evitar costos innecesarios, todo esto verificando el cumplimiento de las normas de disefio y
asegurar que la estructura cumpla con los requisitos de los codigos de construccion actuales. Cabe
resaltar que, mediante este estudio se puede optar por la planificacion de un mantenimiento,
estableciendo un proceso preventivo y de reparacion (en caso de ser necesario) para prolongar la

vida util de la estructura que podria ser utilizado por las autoridades gubernamentales de la region.

1.5. Marco de referencia

Para el desarrollo de este trabajo es necesario conocer algunos de los términos mas importantes

dentro del analisis y disefio de estructuras.

1.5.1. Meétodos de andlisis en estructuras

Para el analisis de estructuras existen distintos métodos entre los cuales se distinguen los
“Métodos lineales” y “Métodos no lineales”, que se subdividen en métodos “estaticos” y
“dinamicos”’; cada uno con enfoques especificos para evaluar el comportamiento de las estructuras.
Segln lo establece la NSR-10, estos métodos se aplican de acuerdo con las caracteristicas
particulares de cada edificacion, teniendo en cuenta factores como la altura, el tipo de construccion,
la ubicacidn geografica y las demandas sismicas; todo esto con el objetivo de garantizar la

seguridad y estabilidad estructural.
1.5.1.1. Metodos lineales

De acuerdo con el estudio publicado de Kassimali (2009), en el cual analiza los principios
fundamentales del andlisis lineal de estructuras, enfocandose tanto en estructuras estaticamente
determinadas como indeterminadas bajo condiciones de carga estatica; este método se basa en la

suposicion de que la relacion entre las fuerzas aplicadas y las deformaciones resultantes es lineal,



es decir, la estructura se comporta de manera predecible y proporcional a las fuerzas; de esta
manera, cuando se aplican cargas a un solido, el solido se deforma y el efecto de las cargas se
transmite a través del mismo. Las cargas externas inducen fuerzas internas y reacciones para

renderizar el solido a un estado de equilibrio.

Segun el autor, para este tipo de analisis, es necesario considerar tres parametros

fundamentales:

- Principio de Superposicion: Este principio establece que el efecto de multiples cargas
sobre una estructura se puede determinar sumando los efectos individuales de cada carga.
Esto significa que la respuesta de la estructura a una combinacion de cargas se puede

calcular sumando las respuestas a cada carga individualmente.

- Ley de Hooke: Esta ley establece que la deformacion de un material elastico es
directamente proporcional a la fuerza aplicada. En otras palabras, la estructura se deforma

linealmente en respuesta a cargas dentro de su rango elastico.

- Ecuaciones de Equilibrio: Estas ecuaciones garantizan que las fuerzas internas y externas

en la estructura estén en equilibrio, asegurando que la estructura permanece estatica.
e Método dinamico lineal

Segln SIMULEXA (s.f.), el andlisis dinamico lineal o en este caso de espectro de respuesta
se utiliza para estimar las respuestas maximas, como desplazamiento y tensién, cuando una carga
gue cambia en el tiempo afecta la base de una estructura. En lugar de mirar como responde la
estructura en cada momento, este analisis muestra la maxima respuesta que la estructura puede
experimentar en diferentes frecuencias de carga. Este enfoque es esencial en el disefio de
estructuras resistentes a eventos sismicos ya que las cargas pueden variar significativamente y no

seguir un patron sinusoidal predecible.

En los casos particulares donde se aplica el metodo de analisis modal espectral, este metodo
considera la contribucion de la masa de la estructura y la interaccion de todos los modos de vibrar
para la determinacion del cortante basal y posteriormente los resultados de desplazamientos y
fuerzas internas en cada uno de los elementos. Este andlisis también toma en cuenta los espectros

de disefio de cada regidn sismica, es decir, se considera la aceleracidn del suelo y el periodo
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asociado a cada uno de los valores de aceleracion del terreno. El analisis modal espectral toma
como base la ecuacion de equilibrio dinamico para sistemas de un grado de libertad, la cual se

muestra a continuacion:
mi + cu + ku = p(t) (1)

Donde m, ¢ y k corresponde a las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez del sistema
respectivamente, mientras que el vector p(t) es el vector de la fuerza efectiva o equivalente del

terreno.

“Este metodo utiliza el espectro de respuesta de la zona sismica de referencia, con el cual se
realiza el calculo de la respuesta modal para cada uno de los modos de vibrar. Para el caso del
primer modo se utiliza la pseudoaceleracion correspondiente al primer periodo o periodo
fundamental de la estructura, con este valor se calcula la aceleracion espectral y el desplazamiento
relativo del primer modo”, Inesa Tech ( s.f.). La Figura 1 muestra un grafico de un aespectro

elastico de disefio.

Figura 1

Curva tipica del espectro de respuesta (Inesa Tech).
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“Este sistema permite generar registros de aceleraciones y realizar transformadas de Fourier para
analizar modos de vibracion y frecuencias naturales de las estructuras. Ademas, cuenta con
modulos para la identificacion experimental de propiedades dinamicas y la correccion de matrices
de rigidez, ofreciendo herramientas avanzadas para la evaluacion dinamica de estructuras” Garcia,
Genatios, Garcés, & Lafuente, (2011)

La NSR-10 describe este método en el capitulo A.3.4.2.2 como “M¢étodo de analisis dindmico

elastico” y establece las condiciones para su uso y aplicacion.
1.5.1.2. Métodos no lineales

La evolucion de los métodos lineales en el célculo estructural para los distintos sistemas
estructurales han sido un factor primordial en el desarrollo de técnicas mas exactas para la
determinacion de fuerzas internas y desplazamientos en edificaciones como lo son los métodos no

lineales.

Segun Garcia & Villanueva (2021), el analisis no lineal en estructuras es un metodo mas
complejo que el analisis lineal tradicional. Se utiliza para analizar el comportamiento de
estructuras bajo condiciones donde las relaciones entre las fuerzas aplicadas y las deformaciones
resultantes no son lineales. Esto significa que la estructura no se comporta de manera proporcional
a las fuerzas aplicadas, sin considerar deformaciones elasticas en los materiales como los describe
la Ley de Hooke. En un Analisis No Lineal, se considera que el material de la estructura puede
experimentar comportamientos no lineales, como la fluencia (deformacion permanente) o la
fragilidad (ruptura), también grandes deformaciones que pueden afectar la geometria y la
distribucion de las fuerzas internas, considerando la perdida de rigidez en los elementos

estructurales.

Se distinguen dos métodos de Analisis No Lineal simplificados, el estatico no-lineal o también
llamado “Pushover” y el dindmico no-lineal también llamado “Time History”, los dos utilizados

para estimar desplazamientos y demanda sismica en estructuras de concreto armado.
e Método dinamico no lineal

El anélisis dinamico no lineal es un método que considera el comportamiento dindmico de la

estructura bajo cargas variables en el tiempo, como los terremotos, y ademas considera la no
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linealidad del comportamiento del material y la geometria de la estructura. Para el analisis

dindmico no lineal es necesario considerar:

- Efectos dinAmicos: El analisis dindmico no lineal considera la influencia de la frecuencia

de las cargas y la capacidad de la estructura para vibrar.

- No linealidad del material: Toma en cuenta la capacidad del material de la estructura
para deformarse de manera no lineal (por ejemplo, fluencia o fragilidad) bajo diferentes

niveles de carga.

- No linealidad geométrica: Considera los cambios en la geometria de la estructura debido

a las deformaciones, lo que puede afectar la rigidez y la resistencia.

El analisis dindmico no lineal requiere el uso de acelerogramas que representen
adecuadamente el comportamiento del terreno bajo eventos sismicos. Estos acelerogramas pueden
ser naturales, ajustados o generados artificialmente, y deben coincidir con el espectro de disefio
del codigo aplicable para asegurar resultados precisos. Sin embargo, la seleccion de acelerogramas
adecuados es fundamental para capturar la variabilidad de la respuesta estructural y prever las
posibles demandas no lineales de deformacion y ductilidad en las estructuras. Para garantizar la
compatibilidad con los espectros de disefio, se pueden emplear técnicas de ajuste por busqueda
armonica que ajusten la forma espectral de los acelerogramas, Manfredi, et al, (2022). La Figura

2 muestra un acelerograma tipico (Aceleracion vs timepo).
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Figura 2
Modelo de acelero grama (Herrera Indira, s.f.)
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Fuente 1: Google

El articulo de Lopez & Del Re Ruiz, “Evaluacion de los métodos de analisis estatico no-lineal”
(2008) utiliza el analisis dindmico no lineal como referencia para evaluar la precision de los
métodos estaticos no lineales haciendo una comparativa con el método dinamico. Esto implica que
el analisis dindmico no lineal se considera el método mas preciso para determinar la respuesta
sismica de las estructuras, pero también es mas complejo y computacionalmente costoso. Los
autores determinaron que, si bien el método estatico no lineal (Pushover) puede proporcionar
estimaciones aceptables bajo ciertas condiciones, tiende a subestimar las demandas sismicas en
estructuras irregulares o con comportamiento altamente inelastico. Por lo tanto, recomiendan el
uso del andlisis dindmico no lineal en edificaciones esenciales o criticas, como hospitales, donde
la precisién en la evaluacion del desempefio estructural es fundamental para garantizar la seguridad

funcional ante eventos sismicos.
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1.5.2. Estados limite de dafio y niveles de desempefio de los materiales.

1.5.2.1. Niveles de desempefio a partir de rotaciones o giros.

En el marco del disefio y evaluacién sismica basado en desempefio, los niveles de dafio
estructural se definen a partir de la capacidad de deformacion inelastica de los elementos
estructurales, particularmente mediante el parametro de rotacion plastica o giro plastico en
componentes como vigas y columnas. Segun los lineamientos establecidos en la FEMA 356 y su
documento complementario, FEMA 440, la rotacién plastica constituye una de las variables
fundamentales para determinar el nivel de desempefio alcanzado por una estructura ante una

demanda sismica determinada.

La FEMA 356 y documentos relacionados como la FEMA 440 y ASCE/SEI 41 definen
niveles de desempefio estructural basados en la rotacion pléstica para elementos estructurales como
vigas y columnas. Para concreto armado sin confinamiento (concreto convencional), estos niveles
de desempefio se asocian a ciertos limites de rotacion plastica en radianes. La Figura 3 hace
referencia a los niveles de desempefio a través de los valores tipicos de rotacion plastica (6p) para

vigas y columnas de concreto armado no confinado segun estos estandares.

Figura 3

Niveles de desempefio por rotulas plasticas FEMA.
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Fuente 2: Google.

Los limites mostrados en la figura anterior se indican a continuacion:
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- Operacion Inmediata (Immediate Occupancy - 10): El sistema estructural permanece
esencialmente elastico, permitiendo que la edificacion continGe en funcionamiento
inmediato tras un sismo. La rotacion plastica en elementos flexionales se mantiene por
debajo de 0.005 rad en vigas y de 0.003 rad en columnas, lo que indica un dafio minimo
sin pérdida de rigidez significativa ni capacidad resistente, FEMA 356 (2000).

- Seguridad de Vida (Life Safety - LS): Se admite un dafio estructural moderado, aunque
controlado, permitiendo que los ocupantes evacuen sin que se comprometa la estabilidad
global. Las rotaciones plasticas permitidas en vigas y columnas se sitdan tipicamente hasta
0.010rad en vigas y columnas, dependiendo del tipo de sistema estructural y de los detalles
de conexion. FEMA 356 (2000).

- Prevencion de Colapso (Collapse Prevention - CP): Corresponde al limite maximo
tolerable de deformacion antes de la pérdida de capacidad resistente de los elementos
estructurales. Las rotaciones plasticas en este nivel pueden alcanzar valores de 0.02 rad o
superiores en vigas y columnas, lo que indica un dafio estructural severo, aunque sin
colapso global, FEMA 440 (2005).

Estos limites de rotacion varian de acuerdo con el tipo de sistema estructural (por ejemplo,
marcos especiales, porticos ordinarios 0 muros de corte), los materiales utilizados (acero, concreto
armado, madera, etc.), y el tipo de conexién y confinamiento. Su uso es esencial para la
implementacién de andlisis no lineales, tanto estaticos (pushover) como dindmicos (analisis
Tiempo-Historia), con el fin de evaluar la respuesta estructural frente a escenarios sismicos

definidos por distintos niveles de amenaza.

La correcta aplicacion de estos criterios permite clasificar el comportamiento de la estructura
y verificar si cumple con los objetivos de desempefio establecidos en los términos del disefio
basado en desempefio, lo cual es fundamental para edificaciones de importancia vital como los

hospitales.
1.5.2.2. Niveles de desempefio a partir de deformaciones.

Los estados limite de dafio y los niveles de desempefio del concreto y el acero se utilizan para
evaluar como responde una estructura frente a diferentes eventos sismicos. Cada elemento

estructural tiene una deformacion maxima permitida, y al superarla, puede fallar dependiendo del
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tipo de esfuerzo al que esté sometido, ya sea traccion o compresion. Estos limites estan asociados
a distintos niveles de desempefio, como son: operacional, ocupacion inmediata, vida segura,

prevencion del colapso y colapso.

El concreto, al ser sometido a esfuerzos de traccion, muestra un comportamiento fragil: ante
pequefias deformaciones unitarias aparecen fisuras, y al aumentar la deformacién, puede
producirse la pérdida de adherencia entre el recubrimiento y las armaduras. Aunque el concreto
posee una alta resistencia a la compresion, su capacidad para resistir traccion es limitada. Por ello,
en este analisis estructural se consideran sus propiedades mecanicas bajo distintos estados limite,
tanto en condiciones de servicio como en condiciones ultimas, con el objetivo de asegurar la

seguridad y funcionalidad de los elementos estructurales.

Distintos autores como: Neville (2008), describen en sus obras el comportamiento y la

deformacion del concreto, tenido como resultado:

e Estados de limite de dafio del concreto a compresion (Neville Desing & Bahavior,
2008).

- Operacional (10): €<0.0002
- Uso inmediato (10): € =0.0005-0.002
- Seguridad de vida (LF): € =0.002-0.003
- Riesgo de colapso (CP): € =0.003-0.0035
- Colapso: € >0.0035
e Estado de limite de dafio de concreto a traccion. (Neville Desing, 2011)
- Operacional (10): € <0.0001
- Uso inmediato (10): € =0.0002-0.0003
- Seguridad de vida (LF): € =0.0005-0.001
- Riesgo de colapso (CP): € =0.001-0.0015

- colapso (CP): € >0.0015
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El acero de refuerzo se caracteriza por su propiedad ductil bajo esfuerzos de traccion,
permitiendo una adecuada redistribucion de esfuerzos antes de la falla. Sin embargo, cuando se
somete a compresion, puede presentar inestabilidad en forma de pandeo de la estructura,
especialmente si no esta adecuadamente confinado o vinculado al concreto, lo cual limita su

eficiencia estructural en ese tipo de solicitacion.

Distintos autores como: Salmon, Gere (s.f), describen en sus obras el comportamiento y la

deformacion del acero, tenido como resultado lo siguiente.

e Estados limite de dafio y niveles de desempefio a compresion del acero. (Salmon,
2008)

- Operacional (10): € <0.002
- Uso inmediato (10): € =0.002-0.005
- Seguridad de vida (LF): € =0.005-0.01
- Colapso: € >0.01
e Estados limite de dafio y niveles de desempefio a tension del acero. (Gere, 2012)
- Operacional (10): <0.002
- Uso inmediato (10): € =0.002-0.01
- Seguridad de vida (LF): € =0.01-0.05
- Riesgo de colapso (CP): € =0.05-0.15
- Colapso: € >0.15

La identificacion y evaluacion de los estados limite de dafio tanto en el concreto como en el
acero son fundamentales para estimar el nivel de desempefio estructural frente a la evaluacién de
sismos empleados. Comprender las diferencias en el comportamiento de estos materiales fragil en
traccion para el concreto y ductil en traccion para el acero permite establecer criterios del
comportamiento estructura. De este modo, se verifica que la estructura en que niveles de
desempefio se encuentra, desde el funcionamiento operacional hasta la prevencion del colapso,

asegurando la integridad estructural y la proteccion de vidas humanas durante eventos sismicos.
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La Figura 4 muestra los limites correspondientes al nivel de desempefio a partir de deformaciones
unitarias en el concreto no confinado; la Figura 5 muestra los limites de desempefio del acero (en

este caso varilla lisa) en funcion de las deformaciones unitarias alcanzadas

Figura 4

Niveles de desempefio del concreto no confinado en funcién de la deformacidn unitaria.
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Figura 5

Niveles de desempefio del acero de 420MPa en funcién de la deformacion unitaria.
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La diferencia en el tipo de refuerzo utilizado en los elementos estructurales de ambos blogues,
especificamente entre varilla lisa (existente en la estructura) y varilla corrugada (actualmente
empleada) no incide en las propiedades mecanicas fundamentales del acero, como la resistencia y
la deformacidn unitaria. Esto se debe a que, en ambos casos, el material corresponde al mismo tipo
de acero estructural, clasificado como Grado 42 (Fy = 420 MPa). Por tanto, la variacion en la

geometria superficial del refuerzo no modifica el comportamiento mecanico del acero.

1.6. Estado de arte

Los hospitales, como infraestructuras importantes para la atencion en emergencias, requieren
de un enfoque especializado en su disefio y evaluacién estructural debido a la necesidad de
mantener su funcionalidad antes, durante y después de eventos sismicos. “La capacidad de un
hospital para soportar y operar bajo condiciones de desastres naturales es crucial para preservar la
salud puablica y el bienestar de la comunidad” Guidi Estructurales, (2021). La evaluacion

estructural del Hospital San José de Tuaquerres, ubicado en Narifio, Colombia, se centra en la
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necesidad de garantizar la seguridad de su estructura y su capacidad para responder ante demandas

sismicas, considerando que esta ubicado en una zona de alta sismicidad.

Diversos estudios han abordado la vulnerabilidad sismica en hospitales alrededor del mundo,
como en el caso del Hospital México en San José, el Hospital Monsefior Sanabria de Puntarenas y
el Hospital Tony Facio de Limén en Costa Rica, donde se realizaron refuerzos estructurales para
cumplir con las normativas mas recientes de disefio sismorresistente. “Estos esfuerzos han
demostrado que la implementacién de metodologias de anélisis estructural, tanto lineales como no
lineales, permite identificar puntos criticos y planificar intervenciones de refuerzo adecuadas para
mejorar el comportamiento de estas edificaciones ante eventos sismicos” Guidi Estructurales,
(2021).

El analisis estructural de edificios y hospitales con mas de 50 afios de antigiiedad, como el
Hospital San José de Tuquerres, es de gran relevancia debido a que, en su época, las normativas
sismorresistentes no eran tan rigurosas como las actuales. En Colombia, la normativa ha
evolucionado desde el Codigo Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes de 1984
(CCCSR-84) hasta el cddigo vigente NSR-10, el cual establece métodos de analisis y disefio mas
estrictos. Las estructuras disefiadas con normativas anteriores pueden ser mas susceptibles a sufrir
dafios debido a factores como condiciones climaticas, procesos constructivos no adecuados y

exigencias sismorresistentes que no contemplaban adecuadamente la demanda sismica actual.

En estudios recientes, Kassimali (2009) destaca la importancia de la linealidad en el analisis
estructural, particularmente en estructuras estaticamente indeterminadas, y enfatiza la utilidad de
los métodos matriciales para analizar el comportamiento estructural con precision. Sin embargo,
reconoce las limitaciones de los métodos lineales cuando se trata de predecir el comportamiento
de las estructuras bajo grandes deformaciones o inestabilidades estructurales. Por ello, los métodos
no lineales han ganado mayor relevancia, ya que permiten un analisis mas preciso del
comportamiento estructural real; estas investigaciones sugieren que el analisis estatico no lineal
(pushover) y el analisis dinamico no lineal han demostrado ser méas efectivos para evaluar la

demanda sismica de estructuras complejas.

Lopez & Del Re Ruiz (2008), compararon el anélisis pushover con el analisis dindmico no

lineal y concluyeron que el segundo es mas preciso para estimar la demanda sismica, con
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diferencias menores al 17.2% respecto al analisis estatico no lineal. Este método permite simular
el comportamiento no lineal de los elementos estructurales bajo cargas ciclicas, identificando

puntos criticos de dafio y punto de colapso.

En la evaluacion estructural del Hospital San José de Tuquerres se empleardn metodologias
avanzadas de andlisis dinamico, tanto en su enfoque lineal como no lineal. El analisis dinamico
lineal se llevara a cabo utilizando el software ETABS, mientras que el analisis dinamico no lineal
tipo Tiempo-Historia se desarrollard mediante MIDAS Gen, el cual permite modelar con precision
el comportamiento inelastico de la estructura. Este entorno de modelacién facilita la estimacion
detallada de derivas, desplazamientos y demandas internas (fuerzas y momentos) bajo distintos
escenarios de carga sismica. Para asegurar la representatividad de la amenaza sismica local, se
aplicaran técnicas de ajuste espectral en la seleccion y modificacion de acelerogramas, de modo
que estos reproduzcan adecuadamente las caracteristicas del movimiento del terreno propias de la
zona de estudio. Esto garantiza que los resultados obtenidos reflejen con mayor fidelidad la
respuesta esperada de la estructura ante eventos sismicos reales, permitiendo una evaluacion mas

confiable del desempefio sismico del hospital.

Las rehabilitaciones estructurales sobre edificios hospitalarios requieren una evaluacion
detallada de sus elementos. Uno de los métodos maés utilizados para identificar el dafio estructural
son las “Curvas de fragilidad”. Estas curvas permiten evaluar la probabilidad de dafio en
estructuras para distintos tipos de movimientos sismicos, facilitando la identificacion de estrategias
de rehabilitacién y la determinacion de margenes de seguridad en estructuras para diferentes
niveles de movimiento sismico. Estudios como el de Barbat, et al, (2016) aplicaron analisis no
lineales mediante el método pushover en sistemas de pérticos para evaluar la pérdida de rigidez en
los elementos. En estos andlisis se utiliza el indice de dafio, el cual permite considerar tanto el

desplazamiento maximo alcanzado como la energia disipada en el proceso.

El uso de andlisis dinamicos no lineales y la implementacion de técnicas como la "Time
History" permite evaluar el comportamiento de la estructura ante acelerogramas historicos,
ofreciendo una vision detallada de como se deforma la estructura bajo eventos extremos. En el

trabajo de Manfredi et al. (2022) se sugiere el uso de acelerogramas ajustados mediante técnicas
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de busqueda armonica para garantizar la compatibilidad con el espectro de disefio y representar de

manera adecuada la demanda sismica en estructuras complejas.

En conclusidn, el estado del arte actual sobre la evaluacién estructural de hospitales resalta la
importancia de aplicar métodos de anélisis lineales y no lineales para obtener una vision completa
del comportamiento estructural ante sismos. La integracién de tecnologias avanzadas de modelado
y simulacion, asi como el uso de herramientas de evaluacion dinamica, son fundamentales para
desarrollar estrategias de reforzamiento estructural que garanticen la seguridad y la funcionalidad
continua de estas edificaciones bajo condiciones adversas que se presenten en la region.
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2. METODOLOGIA

El método de trabajo para identificar las lesiones y evaluar la vulnerabilidad sismica actual de
la edificacion se ha distribuido en las siguientes etapas:

2.1. Informacion preliminar reconocimiento e identificacion de los sintomas (Patologia

estructural)

2.1.1. Preparacion y planificacion

En esta fase se pretende consultar y revisar documentacion existente (planos, informes, etc.)
e identificar algunas de las variables de disefio como la resistencia del concreto y las cuantias de
acero en los elementos estructurales tedricamente; también, establecer el equipo y los recursos de
trabajo necesarios; programar visitas y accesos a la infraestructura existente para realizar
inspecciones visuales, recopilacion de datos sobre materiales, dimensiones, condicion actual de

los elementos estructurales y registro fotografico y videogréfico.

2.1.2. Pruebas y ensayos

En esta etapa se pretende evaluar los parametros de disefio reales de la estructura mediante la
medicién de la resistencia del concreto en cada elemento estructural (f'c), para esto se realizaran
ensayos de campo no destructivos sobre la estructura (con el fin de no causar dafios en la estructura
existente) con el uso esclerometro de rebote. También se usé del Ferroscan para identificara la
cantidad de acero (o cuantia) longitudinal y transversal en cada uno de los elementos estructurales
tal como indica la norma ACI 228.2R-13 ensayos no destructivos para evaluar la condicion del
concreto y el refuerzo de acero en la estructura. Estos ensayos pretenden establecer valores reales
en las variables de disefio, garantizando seguridad en la elaboracion del modelo matematico y

precisién en la obtencion de resultados.
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2.1.3. Verificacion de los requerimientos minimos

Se selecciona la norma de construccion aplicable, en este caso la NSR-10, después de
caracterizar la estructura existente se identifican los requerimientos minimos y se establecen los

criterios de aceptacion.

2.2. Preparacion del modelo

2.2.1. Recopilacion de informacion

Se identifica cada uno de los pardmetros para el modelo, esto comprende la comparacion de
las variables de disefio entre los planos y documentacion y los valores obtenidos a partir de las

mediciones con la instrumentacion después de los ensayos correspondientes.

Después de identificar las variables de disefio del modelo como la resistencia del concreto, las
cuantias de acero y las dimensiones de los elementos se establece las condiciones de vulnerabilidad
sismica para la zona como tipo de suelo, zona de amenaza sismica y espectro elastico de disefio
segun la NSR-10.

2.2.2. Creaci6n del modelo

Se realiza todo el proceso para la elaboracién del modelo en ETABS y MIDASgen, esto
comprende definir las unidades; definir la cuadricula segun las dimensiones de la estructura y los
planos; definir los materiales (acero y concreto segun los valores de resistencia obtenidos) y el tipo

de estructura.

Para el modelo, se debe asignar que la masa de excitacion para la edificacion comprenda la

totalidad de las cargas muertas y muertas sobreimpuestas como también el 25% de la carga viva.

Se definen las combinaciones de carga para el modelo a partir de lo estipulado en la NSR-10

y también se asignan las cargas de servicio dependiendo del tipo de uso de la edificacion.

Se chequea la regularidad de la estructura y se definen las fuerzas para el chequeo de la deriva

segun los distintos métodos de analisis y de disefio.
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2.2.3. Modelacién Numérica.

2.2.3.1. Analisis Dinamico Espectral Lineal

Se realiza el analisis del modelo por métodos lineales en el software ETABS verificando que
este cumpla con todos los requerimientos de la norma y especificando cada material y elemento
estructuras obtenidos después del proceso patoldgico, este analisis comprende el “Analisis lineal
estatico” o en este caso “método de la Fuerza horizontal Equivalente” (Capitulo A.4 de la NSR-
10) para el cual se asigna dos patrones de carga en el modelo para cada direccion (Xy Y). También
se crea el espectro eléstico de disefio para la zona y los casos de carga correspondientes al “Analisis
lineal Dindmico” o en este caso “Analisis Dinamico Elastico Espectral” (Capitulo A.5 de la NSR-
10). Se verifica que se cumpla el ajuste de resultados entre los dos métodos lineales, esto segun el

capitulo A.5.4.5 de la misma norma.
2.2.3.2. Analisis Dindmico No Lineal (Analisis Tiempo Historia)

Se realiza el analisis del modelo por métodos no lineales en el software MIDASGen asignando
una division por fibras de cada elemento estructural. Este modelo se basa en aplicar el “Analisis
no lineal Dindmico” o en este caso “Time History” de acuerdo a lo descrito en los capitulos
A.3.4.2.4y A.3.4.2.3 de la NSR-10, respectivamente; se crean los casos y patrones de carga para
cada método y también se define la funcion para el proceso del Time History obtenidos bases de

datos como el PEER Ground Motion Database.

No existe un codigo o manual de aplicacién para un Time History, por ende su desarrollo
contempla seleccionar acelerogramas de sismos que representen de una manera realista la demanda
sismica para la zona donde se ubica la edificacion, se asegura que los acelerogramas contengas
frecuencias que coincidan o sean cercanas al periodo natural de vibracion del edificio y se
considera el escalamiento de magnitud original de los acelerogramas a la esperada en la region,
ajustando en magnitud el espectro de demanda del sismo original al espectro elastico de demanda

establecido por la NSR-10 para la zona de amenaza sismica correspondiente.
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2.2.4. Refinamiento y detalles

Se debe verificar y validar las variables de disefio de acuerdo con normas y codigos de
construccion, en este caso la NSR-10 y se debe ajustar el modelo segun sea necesario. Se debe
agregar cualesquiera detalles estructurales particulares; refinar el modelo para incluir aspectos

especificos (fundaciones, etc.) y verificar su compatibilidad con otros sistemas (instalaciones, etc.)

2.2.5. Verificacion de requisitos minimos de construccion segan la NSR-10

Se revisa el modelo en ETABS vy se verifica que se cumplan los requerimientos minimos en
cuanto a resistencia, cargas y deriva. Se establecen los criterios de aceptacion para cada

requerimiento y se identifica cualquier deficiencia.

2.3. Estimacion de los indices de sobre esfuerzo y de flexibilidad para la estimacion de
la vulnerabilidad sismica de la estructura mediante analisis dindmico convencional
(analisis dindmico modal espectral asumiendo el comportamiento elastico lineal de

la estructura).

2.3.1. Determinacion del indice de sobreesfuerzo (1S)

El indice de sobre esfuerzo se determina segun la NSR-10 como el cociente entre las
solicitaciones mayoradas y la resistencia efectiva del elemento, para evaluar resistencia de los
elementos para soportar cargas sin colapsar. Para calcular este pardmetro o indice primero se
evalUa la estructura con respecto a calidad de disefio y estado de la edificacién, para extraer los
coeficientes ¢ y ¢e Segun la Tabla A-10.4-1 de la NSR-10. Este puede determinarse para cualquier
elemento particular o sobre toda la estructura segun se define en el capitulo A.10.4.3.1. y
A.10.4.3.2.

Para todos los elementos de la estructura y para todos los efectos tales como cortante, flexion,
torsion, etc., debe dividirse la fuerza o esfuerzo que se le exige al aplicarle las solicitaciones
equivalentes, mayoradas de acuerdo con el procedimiento dado en el Titulo B del Reglamento
(NSR-10) y para las combinaciones de carga dadas alli, por la resistencia efectiva del elemento.
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De acuerdo con lo estipulado en la norma, el indice de sobreesfuerzo global (1SG) se define
como el valor mas alto entre los indices de sobreesfuerzo locales (IS) que se identifican en los
elementos estructurales individuales, tales como vigas y columnas, que no cumplen con los
requisitos minimos establecidos en cuanto a capacidad resistente. Estos indices locales representan
una medida del grado en que un elemento esta excediendo su capacidad de disefio, siendo un
parametro clave para detectar posibles deficiencias estructurales. El indice de sobreesfuerzo para
toda la estructura corresponderd al mayor valor obtenido de estos cocientes, entre los elementos
que puedan poner en peligro la estabilidad general de la edificacion.

2.3.2. Determinacion del indice de flexibilidad (1F)

El indice de flexibilidad (IF) es un pardmetro que se utiliza para identificar qué tan bien puede
una estructura deformarse y disipar energia durante un sismo; permite verificar si la estructura
posee un comportamiento global lo suficientemente flexible para responder de forma adecuada
ante acciones sismicas, en lugar de comportarse como una estructura rigida y fragil. La norma

NSR-10, en su capitulo A.10.4.3.5 establece su célculo y uso.

Debe determinarse un indice de flexibilidad, el cual indica la susceptibilidad de la estructura
a tener deflexiones o derivas excesivas, con respecto a las permitidas por el Reglamento. Tiene

dos acepciones:

(a) Indice de flexibilidad del piso — el cual se define como el cociente entre la deflexion o
deriva obtenida del analisis de la estructura, y la permitida por el Reglamento, para cada uno de

los pisos de la edificacion

(b) indice de flexibilidad de la estructura — definido como el mayor valor de los indices de
flexibilidad de piso de toda la estructura. Se debe evaluar para las deflexiones verticales y para las

derivas.

2.3.3. Estimacién del nivel de vulnerabilidad sismica

Segun la NSR-10, la clasificacion de la vulnerabilidad sismica de una estructura puede
determinarse a partir de dos indicadores fundamentales: el indice de sobreesfuerzo (IS) y el indice

de flexibilidad (IF). EI IS representa la relacion entre las fuerzas sismicas demandadas y la
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capacidad resistente de los elementos estructurales, mientras que el IF se define como la relacion
entre el desplazamiento lateral maximo de un piso y su altura, e indica cuan flexible es la estructura
ante una carga sismica. Ambos indices se comparan con rangos establecidos para determinar el

nivel de vulnerabilidad.

Para determinar la vulnerabilidad sismica de la estructura, es necesario definir los materiales
estructurales, las caracteristicas de las secciones de los elementos estructurales y no estructurales,
las cargas reales que actlan sobre la estructura (muerta, viva y de sismo) y el espectro de disefio
definitivo para realizar el analisis sismico, acorde con lo exigido por la normativa. Para ello es
necesaria la aplicacién de un método de andlisis aceptado por el Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR10, para poder estudiar el comportamiento dindmico que
presenta la estructura, permitiendo de esta forma determinar los desplazamientos horizontales en
cada piso con el fin de establecer los niveles de dafio esperados para los elementos estructurales y

no estructurales.

Segun el capitulo A.10.5 de la NSR-10, el nivel de vulnerabilidad se determina a partir de dos

parametros:

a) El inverso del ISG expresa la vulnerabilidad de la edificacion como una fraccion de la
resistencia que tendria una edificacion nueva construida de acuerdo a los requisitos del

codigo de disefio sismorresistente NSR-10.

b) El inverso del IFG expresa la vulnerabilidad de la edificacion como una fraccion de la
rigidez que tendria una edificacion nueva construida de acuerdo a los requisitos del cddigo

de disefio sismorresistente NSR-10.

De esta forma, se considera el nivel de vulnerabilida a partir de los parametros establecidos

en la Tabla 1.
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Tabla 1

Nivel de vulnerabilidad a partir del ISG y IFG.

Nivel de indice de sobreesfuerzo indice de flexibilidad
Vulnerabilidad (1SG) (IFG)
BAJA IS<1,0 IF <0,004
MEDIA 1,0<IS<1,5 0,004 <TF <0,005
ALTA IS>15 IF > 0,005

2.4. Evaluacion del desempefio sismico de estructura mediante analisis dindmico no

lineal (Analisis tiempo historia por fibras).

La evaluacion del desempefio sismico de una estructura mediante analisis dinamico no lineal,
utilizando el enfoque de andlisis tiempo-historia por fibras mediante el método del ASCE 7,
permite una representacion detallada y realista del comportamiento estructural frente a
solicitaciones sismicas. Este método modela la no linealidad material y geométrica en cada seccion
mediante discretizacion por fibras, lo que posibilita identificar con precisién la formacion de
mecanismos de dafio, plastificacion progresiva y posibles concentraciones de demanda. Su
aplicacion es fundamental para validar la capacidad de deformacidn de los elementos estructurales,
estimar dafios potenciales y verificar el cumplimiento de los niveles de desempefio establecidos en

normativas sismicas modernas, en este caso la NSR-10.

Entre los principales beneficios de aplicar esta metodologia en edificaciones existentes se

destacan:

- Evaluacién del desempefio sismico realista: EI modelo permite simular la respuesta no
lineal de la estructura, incluyendo fisuracion, plastificacion y pérdida de rigidez,
proporcionando un diagnéstico confiable sobre su capacidad de deformacion ante eventos

sismicos.

- ldentificacion de zonas criticas: Facilita la localizacién de elementos o regiones
estructurales con alta demanda, lo cual es clave para determinar puntos vulnerables

susceptibles de falla o colapso progresivo.
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- Valoracion del estado actual de la estructura: Permite verificar si la estructura cumple
con los requerimientos de desempefio establecidos en normativas sismicas actuales,

identificando la necesidad de intervenciones estructurales.

- Disefio de soluciones de refuerzo focalizadas: Los resultados obtenidos sirven de base
para desarrollar estrategias de reforzamiento estructural mas eficientes y econémicas,

centradas en los elementos que realmente lo requieren.

En conjunto, el modelo no lineal por fibras constituye una herramienta clave en los procesos
de diagnostico, rehabilitacion y conservacion de edificaciones existentes, especialmente aquellas
que no fueron disefiadas bajo criterios sismo-resistentes actuales como la Norma Sismorresistente
Colombiana NSR-10.

2.4.1. Modelo no lineal basado en fibras

El modelo no lineal basado en fibras es un analisis avanzado para simular el comportamiento
histérico y progresivo de los materiales evaluado en las condiciones sismicas que se aplica, el cual
consiste en dividir las secciones estructurales (vigas y columnas) en fibras individuales, lo que
permite canalizar el comportamiento no lineal distribuido a lo largo del elemento. En los resultados
se analiza el desplazamiento de cada elemento para verificar cuales cumplen el parametro
permitido y cuales no, lo que se refiere a la verificacion de las deformaciones unitarias segin los
limites establecidos por la NSR-10para garantizar la seguridad y funcionalidad de la estructura. Se
verifican las deformaciones segin las normas NSR-10, ASCE 41 y FEMA 356-440, para
identificar las deformaciones excesivas y en qué elementos ya que estas causas dafios y problemas

de servicio a la edificacion.

2.5. Comparacion de resultados

Se realiza una comparacion de resultados de vulnerabilidad para cada método de analisis y se

realiza un comparativa para identificar las falencias de cada caso.
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2.6. Estimacion de posibles deficiencias y soluciones para las mismas

Se espera obtener distintos resultados para cada tipo de analisis; se estima que para los analisis
lineales se presenten mayores deficiencias en los elementos y que estas se reduzcan a partir de los
andlisis no lineales. Se debe evaluar cada uno de los elementos y determinar su posible falla

comparando las demandas de esfuerzo con la resistencia nominal obtenidas por cada método.

2.7.  Resumen de la metodologia.

La metodologia previamente expuesta se resume y estructura de manera secuencial en el
diagrama de flujo mostrado en la Figura 6. Este diagrama tiene como finalidad representar, de
forma clara y ordenada, cada una de las etapas desarrolladas en el proceso metodolégico, desde la
recopilacion de informacion inicial hasta la modelacion, analisis y evaluacion de resultados,
permitiendo visualizar de manera estructurada cada una de las fases del proceso metodoldgico,
desde la recopilacion de informacion preliminar hasta el analisis de resultados y formulacion de
conclusiones. Su propdsito es facilitar la comprension del enfoque técnico adoptado y servir como

referencia para la trazabilidad del procedimiento aplicado durante el desarrollo del estudio.

Figura 6

Diagrama de la Metodologia
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3. RESULTADOS

La aplicacion de la metodologia permitio caracterizar el estado estructural de la edificacion y
estimar su vulnerabilidad sismica. En la etapa preliminar se identificaron sintomas de deterioro
visibles y se verifico el cumplimiento de requisitos minimos segun la NSR-10. A partir de la
informacion recopilada, se elaboraron modelos en los programas ETABS y MIDAS Gen que

sirvieron como base para los analisis.

Mediante el analisis modal espectral lineal, se calcularon los indices de sobreesfuerzo (IS) y
flexibilidad (IF), detectando concentraciones de demanda estructural y una vulnerabilidad sismica
de nivel alto. El analisis tiempo-historia no lineal, basado en modelos de fibras, permitio identificar
rotaciones plasticas en elementos criticos y deformaciones unitarias, revelando una capacidad
estructural limitada ante sismos severos, pero mostrando que este método es mas efectivo dado

gue mostro niveles de desempefio por debajo del limite establecido.

La comparacion entre ambos enfoques evidencid la mayor precision del modelo no lineal para
identificar zonas vulnerables. Se concluy6 que la estructura presenta deficiencias relevantes en su
sistema resistente, y se plantearon soluciones preliminares orientadas al reforzamiento de

elementos clave y mejora de la respuesta sismica.

3.1. Descripcion de la estructura.

3.1.1. Ubicacién

El proyecto se localiza en la ciudad de Tuquerres, Departamento de Narifio en el sur occidente
colombiano, con una altitud aproximada de 3120 m.s.n.m. De acuerdo a la norma NSR-10 titulo
A, se encuentra en zona de amenaza sismica ALTA. Lo cual implica que el lugar esta expuesto a
movimientos sismicos de considerable magnitud. La ubicacion exacta de la estructura se muestra

en la Figura 7; de manera mas precisa, se muestra sus coordenadas en la Tabla 2.
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Figura 7

Localizacion general, hospital san José localidad de Tuaquerres (N)

Tabla 2

Localizacién de la estructura.

LOCALIZACION HOSPITAL
NORTE ESTE
1°04'54.73" 77°36'55.05"

3.1.2. Descripcion arquitectonica

Segun se define en el capitulo A.2.5.1.3 de la NSR-10, la estructura se cataloga como una

“Edificacion indispensable” de grupo de uso 1V, obteniendo un indice de importancia de 1.5.

La estructura se compone de dos bloques los cuales corresponden al bloque administrativo y
al blogue de Urgencias, denominados como “Bloque de administracion” y “Bloque de urgencias”,
respectivamente en este trabajo. Ambos bloques estan categorizados como estructuras cerradas.
La figura 8 muestra fotografias de ambos bloques.
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Figura 8

Bloques del hospital (administracion y urgencias, respectivamente)

Algunas de las caracteristicas principales de la edificacion, tales como la altura total, el area

construida y el numero de pisos, se presentan de manera resumida en la Tabla 3.

Tabla 3

Caracteristicas de la estructura

Bloque Administracion  Urgencias
Altura (m) 5.05 4.4
Area (m? 720,23 308,82
Cantidad de Pisos 2 2
Tipo Hospital Hospital
Nivel de importancia 15 15

3.1.3. Sistema estructural

El sistema estructural principal estd compuesto de porticos de concreto (vigas y columnas) y

pequefas losas macizas, los cuales, segin la NSR-10 deben cumplir con un sistema principal de

disipacion de energia especial (DES), que aplica en esta zona de amenaza sismica. Los planos con

los despieces de los elementos estructurales se presentan como anexo.
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La infraestructura cuenta con un sistema de contrapiso y cubierta de madera armada,
compuesto por tejas de asbesto soportadas por cerchas de madera, comunmente conocidas en la
zona como “Amarillo”. Las cerchas y vigas del sistema de cubierta y del entrepiso de madera estan
simplemente apoyadas sobre los porticos o vigas de concreto a nivel de la cubierta. Debido a esta
configuracion, dichos elementos se consideran como una carga muerta sobreimpuesta, ya que no

aportan rigidez ni estabilidad estructural, ni transmiten esfuerzos al sistema estructural principal.

En el bloque de administracion se presentan algunos elementos metélicos (A36) que
conforman parte del sistema estructural como un perfil (C 120x60) y un perfil (IPE 160) que

corresponden a los elementos viga 8 tramo E-G, columna F8 y la viga 4 E-G, respectivamente.

Se considera como carga muerta sobreimpuesta a todos aquellos elementos que no aportan
rigidez estructural, como lo son: la cubierta, muros divisorios y todos los elementos de madera
(piso, cerchas de cubierta y vigas de contrapiso). Las Figuras 9 y 10 muestran la planta estructural

del bloque de Urgencias y Administracion, respectivamente.

Figura 9

Sistema estructural del bloque de Urgencias.
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Figura 10

Sistema estructural del bloque de Administracién.
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3.1.4. Modelo estructural

Se conforma un modelo matematico con todas las caracteristicas de los elementos

estructurales y propiedades de los materiales definidas mediante la patologia, posteriormente se

realiza un avalu6 de carga para asignar al modelo; para la carga se sismo (Analisis modal espectral
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y Analisis tiempo historia) se parte de la ubicacion en una zona de amenaza sismica alta segun la
norma. El actual codigo de disefio estructural (NSR-10), indica que el sistema estructural debe
cumplir con una capacidad de disipacién de energia especial (DES) por lo que la evaluacién de la

estructura existente se realiza con este supuesto.

Los modelos matematicos se dividen en dos etapas. La primera consiste en un analisis modal
espectral, que evalta el comportamiento de la estructura en el rango elastico, utilizando el software
ETABS. La segunda etapa corresponde al andlisis no lineal, realizado con el programa MIDAS
Gen, mediante la modelacion por fibras de los elementos estructurales. Este analisis se enfoca en
evaluar el estado de desempefio, el nivel de dafio y la capacidad de disipacion de energia,
considerando la formacion de rétulas plasticas. La Figura 11 muestra los modelos tridimensionales
establecidos en ETABS para el desarrollo del anélisis modal espectral en los bloques de

administracion y urgencias.

Figura 11

Modelos tridimensionales de los bloques de Administracion y Urgencias, respectivamente en ETABS.
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3.2. Estado actual de la estructura

3.2.1. Evaluacion preliminar de la estructura.

Mediante una inspeccion visual e informacion preliminar se verifica que el edificio
corresponde a una estructura antigua con aproximadamente 60 afios de construccion (construida
fuera de la norma actual). Se verifica que la edificacion consta de dos bloques (Blogue de
administracion y Bloque urgencias) en los cuales se evaluan detalladamente sus elementos
estructurales como vigas, columnas y losas; estos elementos no presentan fisuras ni

desprendimiento del recubrimiento; no se identifica humedad en muros ni losas.

El sistema estructural de ambos bloques esta conformado por porticos de concreto reforzado,
constituidos por vigas y columnas armadas con acero de refuerzo de superficie lisa. Estos
elementos fueron construidos de acuerdo con las practicas tradicionales de la época, aunque no
necesariamente cumplen con los requisitos actuales establecidos por el Reglamento Colombiano

de Construccion Sismo Resistente (NSR-10) en cuanto a detallado y ductilidad.

Los muros divisorios interiores estan construidos con ladrillo cerdmico macizo, con un espesor
de 15 cm, incluyendo el recubrimiento de mortero en ambas caras. Estos elementos no estan
considerados como parte del sistema resistente a cargas gravitacionales o sismicas y no incorporan
juntas de dilatacion, en contravia de lo recomendado por la NSR-10, Titulo D, para evitar

agrietamientos por movimientos diferenciales o térmicos.

Las vigas aéreas se encuentran dispuestas en ambas direcciones principales (X e Y), pero
presentan una configuracion discontinua, esta condicion genera irregularidades estructurales que
podrian comprometer el comportamiento global de la edificacion ante eventos sismicos, como se
advierte en el Titulo C de la NSR-10, que establece criterios de regularidad estructural en planta 'y

altura.

Durante la inspeccion visual de campo, se verifica que los elementos no estructurales como lo
son los pisos y vigas de madera, elementos de cubierta y muros divisorios, no presentan dafios

visibles ni deformaciones relevantes.
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Si bien no se evidencian dafios estructurales aparentes, la antigliedad de la edificacion y las
caracteristicas mecanicas inciertas de los materiales empleados justifican la aplicacion de ensayos
no destructivos (END). Estos ensayos permitirdn caracterizar las propiedades del concreto y del
acero de refuerzo, conforme a lo indicado en el Titulo | (Evaluacion de estructuras existentes) de
la NSR-10, con el fin de establecer con mayor precision la seguridad estructural de la edificacion

y su posible necesidad de reforzamiento.

3.2.2. Patologia de la estructura

Debido a la antigiiedad de la estructura y la ausencia de registros técnicos confiables sobre su
disefio y construccion, se hace necesario realizar un estudio patolégico que permita evaluar su
estado actual. Este diagndstico técnico es fundamental para determinar la seguridad, funcionalidad
y necesidad de intervencion, de acuerdo con los lineamientos de la NSR-10 y normas

internacionales complementarias.
3.2.2.1. Ensayos de esclerometria

Dado el envejecimiento natural de los materiales y la falta de informacion en cuanto a las
caracteristicas mecanicas del concreto utilizado en la edificacion; para evitar dafios en la estructura
se opta por la aplicacion de ensayos no destructivos. En particular, el uso del esclerometro de
rebote (ensayo de dureza superficial tipo Schmidt) permite estimar de manera rapida y no invasiva
la resistencia a compresion del concreto en sitio. Esta metodologia es especialmente Util en este
tipo de estructuras antiguas, donde se busca evitar dafios al elemento estructural, y sirve como
herramienta preliminar para identificar zonas con posible degradacion o pérdida de capacidad
mecanica, conforme a lo establecido en la NSR-10, Titulo | para la evaluacion de edificaciones

existentes.

Se llevo a cabo el ensayo de esclerometria conforme a lo establecido en lanorma ASTM C805,
la cual especifica el método para estimar la resistencia a compresion del concreto mediante el uso
de un esclerometro de rebote. Los resultados obtenidos de esclerometria para el bloque de
Administracion se presentan y resumen en las Tablas 4 y 5; las Tablas 6 y 7 presentan los resultados
de esclerometria para el bloque de Urgencias; en las tablas se detalla el tipo de elemento evaluado,

el promedio de los indices de rebote y la correspondiente resistencia estimada del concreto.
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Tabla 4

Resultados de esclerometria columnas. (Bloque administracion).

Ensayo de esclerometria a estructura hospital San José ciudad de Tuquerres (N). Planta administracion

Tipo de Orient . F’c Fc Fc
Planta  Elemento martillo y serie acién Rebotes Promedio [N/mm?]  [kg/cm?] [Psi]
2 ColumnaAl FEsclerometroHorizo ., o) 54 o5 54 24 25 22 18 26 244 17.90 18253 2596.18
de rebote ntal
2 Columnape ESclerometrode Horizo .o .o o9 o5 o6 54 20 26 26 25 251 18.00 18355 2610.68
rebote ntal
2 Columnacg Esclerometrode Horizo ., ., 54 o6 54 24 26 23 23 22 238 16.80 17131 2436.64
rebote ntal
1 Columnapi ©SClerometrode Horizo .o 5 o5 54 o4 23 25 22 25 25 23,9 16.90 172.33 2451.14
rebote ntal
1 Columnagl ©Sclerometrode Horizo 55 41 55 59 98 34 31 32 28 28  30.2 22.00 22434  3190.84
rebote ntal
1 Columnaps ©sclerometrode Horizo o, g 35 35 93 30 31 34 30 32 306 22.70 231.48 3292.36
rebote ntal
1 ColumnaGz ©Sclerometrode Horizo ) g 39 35 97 28 28 33 27 28 203 21.80 222.30 3161.83
rebote ntal
1 ColumnaHg ©Sclerometrode Horizo .o o o9 55 96 98 26 28 26 28 26.6 20.20 205.98 2029.77
rebote ntal
1 Columnal3 esc'errg&igo de Hr?tr;fo 22 28 28 24 24 30 28 26 30 24 264 19.90 202.92 2886.26
Resistencia promedio 19.58 199.64 2839.52
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Tabla b

Resultados de esclerometria vigas. (Planta administracion)

Ensayo de esclerometria a estructura hospital San José ciudad de Tuquerres (N). Planta administracién

. Tip(_) de . ., . F’c F’c Fc
Nivel Elemento Tramo maszt;:Loy Orientacion Rebotes Promedio [N/mm?] [kg/em?] [Psi]
505 VigaB  6-7 Esg('eerfggf;m Horizontal 22 28 21 29 32 32 22 25 27 20 258 19.30 196.81  2799.23
505 VigaC  2-3 Esg('eerfggf;m Horizontal 30 29 30 30 30 32 22 26 22 22 273 21.10 21516  3060.30
505 VigaD 45 Esg('frfg'c‘)fém Horizontal 25 31 23 31 29 28 27 22 28 23  26.7 19.80 201.90 287175
25y ViRE 23 Esg('frfg'c‘)fém Horizontal 28 26 27 28 24 28 29 23 30 26  26.9 20.10 20496  2915.26
25y VigaF 34 Esg('eerfggf;m Horizontal 20 32 22 32 30 29 19 23 20 19 246 17.90 18253  2596.18
)5, Vigal FG ESClerOMel® Horizontal 22 27 20 24 31 21 31 27 28 21 25.2 18.20 18559  2639.69
b5y Vigad  Hil Esé’;erf’&‘)fgm Horizontal 20 19 19 21 32 20 20 25 26 30  23.2 15.90 162.14  2306.10
o5y VigaH 67 Esé’;erf’&‘)fgm Horizontal 32 27 23 23 33 32 21 21 20 28 26 18.90 192.73  2741.22
)5y ViGal 23 ESClerOmel® Horizontal 32 30 23 23 25 29 33 19 21 19 254 1850 188.65  2683.20

Resistencia promedio 18.856 192.274 2734.772
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Tabla 6

Resultados de esclerometria columnas. (Bloque urgencias)

Ensayo de esclerometria a estructura hospital San José ciudad de Tuquerres (N). Planta urgencias

Tipo de

Planta Elemento me;ztriilleo y  Orientacion Rebotes Promedio [N/Frralﬁnz] [kgl;(’:(r}nz] [l;’sci]
2 ColumnaDl SCTOMENO piorizontg) 21 22 30 26 23 25 28 26 31 25 264 19.8 20190 287175
2 ColumnaFz  FCTOMENO porizontg) 50 24 27 20 28 20 21 32 26 25 263 196 19087 284274
1 CoumnaAl FCEOMENO porizontg) 26 25 23 33 24 25 23 20 26 21 255 189 19273 274122
1 ColumnaFz  FCECMENO porizontg) 53 21 30 21 20 23 25 25 30 29 252 18.1 18457  2625.19
1 ColumnaEs FCOMENO porizontg) 51 20 32 20 24 23 32 27 33 20 2 22.0 224.34 3190.84
1 ColumnaFg  FCMENO orizontg) 28 26 32 27 31 30 22 33 31 21 2% 21.8 22230 3161.83
1 ColumnaBs SCMEO orizonta) 24 23 27 31 26 21 32 26 29 27 268 19.8 201.90 2871.75
1 ColumnaEg FCOMENO piorizontg) 26 32 24 25 31 20 27 27 20 25 268 19.8 201.90 2871.75
1 ColumnaD7 FSCETOMENO hiorigongy) 27 30 23 26 28 30 25 22 30 23 264 195 19885  2828.24

Resistencia promedio 19.92 203.15 2889.48
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Tabla 7

Resultados de esclerometria vigas. (Bloque urgencias).

Ensayo de esclerometria a estructura hospital San José ciudad de Taquerres (N). Planta administracion.

. Tip(_) de . ., . Fc F’c Fc
Nivel Elemento Tramo masztrl:leoy Orientacion Rebotes Promedio [N/mm?] [kg/cm?] [Psi]
440 VigaF 12 ECEOMENOporsontal 31 27 22 21 26 27 24 20 3123 252 17.90 18253 2596.18
440 Vigal E-F Esg;errg’ggfe"o Horizontal 31 23 28 28 19 32 22 26 30 31 27 18.00 18355  2610.68
440 VigaD 12 FCEOMENO porsontal 28 31 28 29 27 25 28 20 22 28 275 16.80 17131 2436.64
440 VigaE 23 MO porsontal 30 28 32 30 27 24 24 28 30 29 28.2 16.90 17233 245114
reo ViRA 24 ESCIerOmelo  Horizontal 27 27 26 24 20 20 22 24 28 26  24.4 22,00 22434 319084
250 Vieas CE Esg;errfggf;m Horizontal 25 26 19 31 30 20 21 28 22 27  24.9 22.70 23148  3292.36
reo Vigal BC ESClerOmelio  Horizontal 22 30 32 24 28 25 31 29 32 32 285 21.80 22230 316183
250 Viga8  CE Esg;errfggf;m Horizontal 29 25 27 21 24 29 25 27 27 32  26.6 20.20 20598  2929.77
250 VigaF 67 Esg;errfggf;m Horizontal 19 23 19 24 22 19 20 27 30 29  23.2 19.90 202.92  2886.26

Resistencia promedio 19.58 199.64 2839.52
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A partir de los resultados obtenidos en el ensayo de esclerometria aplicado a diversos
elementos estructurales, y conforme a lo detallado en las Tablas 4, 5, 6 y 7, se estima que la
resistencia promedio a compresion del concreto es de 19.5 MPa en tanto a vigas y columnas. Esta
estimacion se basa en el promedio de los indices de rebote registrados, los cuales fueron
interpretados de acuerdo con los parametros establecidos por la norma ASTM C805. Dada la
consistencia de los resultados obtenidos y la representatividad de los elementos muestreados, se
ha considerado adecuado utilizar la resistencia promedio de 19.5 MPa como valor base para la
definicion de las propiedades mecanicas del concreto en los modelos matematicos empleados en
el andlisis estructural, tanto en el régimen elastico como en el no lineal. Este valor sera utilizado
para asignar las propiedades del material en los modelos generados en los programas ETABS y
MIDAS Gen, asegurando coherencia entre la caracterizacién del material y el comportamiento

estructural simulado
3.2.2.2. Ensayos con Ferroscan

Al no disponer de planos estructurales actualizados o informacion detallada del armado
interno del refuerzo metalico en los elementos estructurales, el uso del Ferroscan resulta
fundamental dado que este equipo permite realizar una inspeccion no destructiva para localizar y
mapear el refuerzo de acero dentro del concreto, identificar su diametro aproximado, separacion
entre barras y recubrimiento. Esta informacion es esencial para verificar la conformidad del
armado con las exigencias actuales de disefio estructural, establecidas en la NSR-10. Con el fin de
evaluar las condiciones internas de los elementos de concreto armado sin afectar su integridad, se
realiza un ensayo no destructivo mediante tecnologia Ferroscan. Su uso esta respaldado por
criterios establecidos en normas internacionales como la ASTM E3039, asi como por los
lineamientos generales de ensayos no destructivos seglin la ISO 19232 y los principios de
competencia técnica establecidos en la ISO/IEC 17025.

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos mediante el uso del equipo Ferroscan,
la Tabla 8, muestra la cantidad de refuerzo en columnas y la Tabla 9 en vigas, las dos para el
bloque de Administracion. Las tablas 10 y 11 muestran la cantidad de refuerzo en columnas y

vigas del bloque de Urgencias, respectivamente.
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Tabla 8

Resultado de ferroscan a columnas. (Bloque de Administracion).

Refuerzo de acero a columnas bloque de administracion

Direccion del refuerzo X Direccion del refuerzo Y Refuerzo Estribos
Elemento  pjs Cz;néleda Recubrimient Cantida Recubrimient Iongitudlinal Didmetr Separaci6
tota
0 barras 0 [mm] d o [mm] o [mm] n [mm]
Columna A3 2 A#4 29.5 444 30.1 4#4 9.5 172
ColumnaB7 2 A#4 28.5 444 28.6 4#4 9.5 165
ColumnaD9 2 4#4 29.4 444 27.9 a#4 9.5 168
ColumnaA5 1 4#4 32.4 444 32.4 a#4 9.5 175
ColumnaG4 1 444 29.6 444 315 4#4 9.5 182
ColumnaH5 1 4#4 31.4 444 30.1 4#4 9.5 178
Columnal2z 1 4#4 30.1 444 29.6 4#4 9.5 163
Columna 19 1 4#4 29.2 4#4 31.2 444 9.5 172
Tabla 9

Resultado de ferroscan a vigas. (Bloque de Administracion).

Refuerzo de acero a vigas bloque de administracion
Refuerzo acero Refuerzo acero

. superior inferior Refuer;o Estribos
Nivel Elemento Tramo - longitudinal —= —
Cantidad Rec . Rec Diametro Separacion
Cantidad total
de barras [mm] [mm] [mm] [mm]
N+2,52 Viga A 1-9 2#4 27.8 2#4 30.1 444 9.5 175
N+2,52 VigaB 1-9 2#4 29.6 2#4 28.6 444 9.5 182
N+2,52 VigaC 1-9 2#4 28.6 2#4 27.9 444 9.5 176
N+2,52 VigaD 1-9 2#4 29.3 2#4 295 444 9.5 179
N+2,52 VigaE 1-9 3#4 28.9 3#4 28.6 6#4 9.5 181
N+2,52 VigaF 1-9 3#4 28.9 3#4 29.7 6#4 9.5 177
N+2,52 Viga G 1-9 3#4 29.4 3#4 29.8 6#4 9.5 178
N+2,52 VigaH 1-9 3#4 27.8 3#4 28.6 6#4 9.5 182
N+2,52  Vigal 1-9 3#4 32.1 3#4 324 6#4 9.5 178
N+2,52  Vigal E-I 2#4 29.5 2#4 30.5 444 9.5 182
N+2,52 Viga3 F-G 2#4 28.6 2#4 29.6 444 9.5 178
N+2,52 Viga3 H-1 2#4 29.5 2#4 31.2 444 9.5 181
N+2,52 Viga4 H-1 2#4 28.3 2#4 30.9 444 9.5 182
N+2,52 Viga7 E-G 2#4 28.6 2#4 315 4#4 95 176
N+2,52 Viga9 E-I 2#4 29.8 2#4 29.8 444 9.5 181
N+5,05 Viga A 1-9 3#4 31.2 3#4 315 6#4 9.5 181
N+5,05 VigaB 1-9 3#4 30.6 3#4 30.1 6#4 9.5 178
N+5,05 VigaC 1-9 3#4 325 3#4 29.6 6#4 9.5 172
N+5,05 VigaD 1-9 3#4 28.6 3#4 31.2 6#4 9.5 181
N+5,05 Vigal A-E 3#4 31.2 3#4 29.8 6#4 9.5 183
N+5,05 Viga9 A-E 3#4 30.8 3#4 315 6#4 9.5 179

43



Tabla 10

Resultado de ferroscan a columnas. (Bloque de Urgencias)

Refuerzo de acero a columnas bloque de urgencias
Direccion del Direccion del

refuerzo X refuerzo Y Refuerzo Estribos
Elemento pi Cantidad Rec . e longitudinal Diametro Separacion
iSO Cantidad total
de barras [mm] [mm] [mm] [mm]
Columna Al 2 6#4 29.5 6#4 30.1 8#4 9.5 172
ColumnaB4 2 6#4 28.5 6#4 28.6 8#4 9.5 165
ColumnaD2 2 6#4 29.4 6#4 27.9 8#4 9.5 168
Columna E5 1 6#4 32.4 6#4 32.4 8#4 9.5 175
Columna E8 1 6#4 29.6 6#4 31.5 8#4 9.5 182
Columna F3 1 6#4 31.4 6#4 30.1 8#4 9.5 178
Columna F6 1 6#4 30.1 6#4 29.6 8#4 9.5 163
Tabla 11

Resultado de ferroscan a vigas. (Bloque de Urgencias).

Refuerzo de acero a vigas bloque de urgencia

Refuerzo acero Refuerzo acero .
. superior inferior Refuerzo Estribos
Nivel  Elemento Tramo Cantidad Rec Canti Rec Iongltudlmal Didmetro Separacion
de barras [mm] antidad (mm) tota [mm] [mm]
N+4,40 Viga A 1-2 2#4 27.8 244 30.1 4#4 9.5 175
N+4,40 VigaD 1-2 2#4 29.6 244 28.6 4#4 9.5 182
N+4,40 VigaF 2-3 2#4 28.6 244 27.9 4#4 9.5 176
N+2,60 VigaE 5-6 2#4 321 244 32.4 4#4 9.5 173
N+2,60 Viga7 C-E 2#4 31.2 244 315 4#4 9.5 181
N+2,60 Viga8 C-E 2#4 30.6 244 30.1 4#4 9.5 178
N+2,60 VigaF 6-7 2#4 325 2#4 29.6 A#4 9.5 172

El procedimiento de inspeccion no destructiva mediante el equipo Ferroscan permitio
identificar con precision la disposicion, cuantia y distribucion del acero de refuerzo longitudinal y
transversal en los elementos estructurales de ambos bloques del edificio. Esta informacion fue
esencial para la caracterizacion estructural, al proporcionar datos reales sobre el sistema de
refuerzo, fundamentales para la definicion de las propiedades de rigidez y resistencia en los
modelos matematicos.
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Dichos datos fueron incorporados en los modelos lineales y no lineales, asegurando una
representacion mas precisa del comportamiento estructural, especialmente en lo referente a la

capacidad de disipacion de energia y formacion de mecanismos plésticos bajo cargas sismicas.

La Figura 12 presenta el despiece representativo de una viga y una columna seleccionadas de
forma aleatoria. Es importante destacar que todos los elementos estructurales del sistema analizado
presentan una disposicion uniforme del refuerzo transversal, especificamente en cuanto a la
cantidad y espaciamiento de los estribos, lo que sugiere una configuracion estructural homogénea

en términos de confinamiento.

Figura 12

Detalle de vigas y columnas para ambos bloques.

Detalles de vigas Detalles de columnas i
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3.2.3. Verificacion de los requerimientos minimos

La Norma Sismorresistente Colombiana NSR-10 en el capitulo A.3 establece las diferentes
categorias de disefio (DM capacidad minima de disipacion de energia, DMO capacidad moderada
de disipacion de energia, DES capacidad especial de disipacion de energia) dependiendo de la
exposicion de la estructura a eventos sismicos. En este caso la estructura que se analiza esta
ubicada en una zona de amenaza sismica ALTA, por lo que su sistema estructural se categorizada

como “DES”, la norma exige requerimientos y atencion especiales a este tipo de sistemas.

Al analizar el sistema estructural del hospital, se presta atencion especial a las columnas y
vigas estructurales, las cuales presentan secciones transversales uniformes evidenciando

coherencia dimensional en el sistema estructural.

Durante la inspeccion no se identificaron fisuras, agrietamientos ni sefiales visibles de
deterioro en los elementos estructurales. Se constaté que la armadura utilizada en la construccién
estd compuesta por varilla lisa, tanto en las armaduras longitudinales como transversales, lo cual

es consistente con la edad de la edificacion.

En cuanto a los elementos no estructurales, se verificd que la mamposteria estd conformada
por ladrillos de arcilla, su cubierta por cerchas de madera y techo en asbesto, y el cielo raso en

madera conglomerada.

En consideracion del tipo de sistema estructural, se procede a verificar que la estructura
existente cumpla con los requerimientos minimos establecidos por la NSR-10 para sistemas con
Disipacion Especial de Energia (DES). Esta verificacion se realiza mediante la comparacion entre
las caracteristicas geométricas y mecanicas de los elementos estructurales existentes y los criterios
minimos exigidos por la norma para sistemas DES. Los resultados de esta comparacion y
verificacion de los requerimientos minimos por la norma se presentan en las Tablas 12 y 13 para

los blogues de Administracion y Urgencias.
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Tabla 12

Verificacion requisitos minimos de la estructura. (Bloque administracion)

Verificacion de requerimientos minimos del sistema estructural del Hospital San José (Bloque de Administracion) para un sistema de
disipacion de energia DES

Elemento Requerimiento minimo Requisito minimo  Estado actual Unidades Cumplimiento
Columnas Dimensiones 0.30 x 0.30 0.27 x 0.27 m No cumple
Columnas Refuerzo longitudinal minimo 4.00 4.00 Barras #4 Si cumple
Columnas Separacion maxima de estribos 0.10 0.20 m No cumple
Columnas Concreto 3000.00 2839.00 psi No cumple
Columnas Acero de refuerzo Corrugado Liso No cumple
Columnas Recubrimiento minimo 0.03 0.04 m Si cumple
Vigas Peralte minimo 0.30 0.25 m No cumple
Vigas Refuerzo longitudinal minimo superior 2 2 Barras #4 Si cumple
Vigas Refuerzo longitudinal minimo inferior 2 2 Barras #4 Si cumple
Vigas Separacion maxima de estribos 0.15 0.2 m No cumple
Vigas Concreto 3000.00 2839.00 psi No cumple
Vigas Acero de refuerzo Corrugado Liso No cumple
Tabla 13

Verificacion requisitos minimos de la estructura. (Bloque urgencias).

Verificacion de requerimientos minimos del sistema estructural del Hospital San José (Bloque de Urgencias) para un sistema de
disipacion de energia DES

Elemento Requerimiento minimo Requisito minimo Estado actual unidades cumplimiento
columnas Dimensiones 0.30 x 0.30 0.27 x 0.27 m No cumple
columnas Refuerzo longitudinal minimo 4.00 4.00 Barras #4 Si cumple
columnas Separacion maxima de estribos 0.10 0.20 m No cumple
columnas Concreto 3000.00 2839.00 psi No cumple
columnas Acero de refuerzo Corrugado Liso No cumple
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columnas Recubrimiento 0.03 0.03 m Si cumple

Vigas Peralte 0.30 0.27 m No cumple
Vigas Refuerzo longitudinal minimo superior 3 3 Barras #4 Si cumple
Vigas Refuerzo longitudinal minimo inferior 3 3 Barras #4 Si cumple
Vigas Separacion maxima de estribos 0.15 0.17 m No cumple
Vigas Concreto 3000.00 2839.00 psi No cumple
Vigas Acero de refuerzo Corrugado Liso No cumple

Con base en los resultados del analisis comparativo entre las propiedades de los elementos estructurales existentes y los criterios
minimos exigidos por la Norma Sismorresistente Colombiana (NSR-10) para sistemas con Disipacién Especial de Energia (DES), se
concluye que la estructura no cumple con los requerimientos normativos en aspectos clave tales como la cuantia minima de refuerzo,
relaciones de esbeltez, confinamiento adecuado, y resistencia especifica de materiales. Esta insuficiencia compromete la capacidad de
la estructura para desarrollar mecanismos de disipacion de energia confiables bajo demandas sismicas severas, tal como lo exige un

sistema clasificado como DES.

Debido al amplio espaciamiento de los estribos y al uso de varilla lisa como refuerzo transversal y longitudinal, no se considera que
los elementos estructurales cuenten con confinamiento efectivo, de acuerdo con los criterios establecidos por la normativa
sismorresistente vigente. Esta condicién limita la capacidad de disipacion de energia y la ductilidad de los elementos bajo cargas

sismicas.

Los despieces detallados de los elementos estructurales se encuentran recopilados en el documento “Anexo 1: Planos y Despieces”,
en el cual se especifican las secciones transversales y los tipos de elementos estructurales que conforman la edificacion. Este anexo

proporciona informacion grafica y dimensional esencial para la comprension de la configuracion estructural del hospital.
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3.3.  Avalué de cargas gravitacionales.

En este capitulo se desarrolla el proceso de evaluacion para la aplicacion de cargas sobre los
modelos matemaéticos empleados para el anélisis estructural, utilizando el software ETABS para
el andlisis lineal modal espectral y MIDAS Gen para el analisis no lineal tipo Tiempo-Historia.
Las cargas obtenidas se asignan directamente como cargas distribuidas a las vigas que conforman
el sistema principal estructural de pérticos resistentes a momento de ambos blogues estructurales
considerando su area aferente, debido a la ausencia de diafragmas rigidos o losas que permitan una
distribucion efectiva de cargas entre elementos.

El procedimiento se inicia en el apartado 3.3.1, donde se definen las equivalencias de carga
asociadas a los materiales y componentes constructivos presentes en el sistema estructural,
conforme a lo establecido en el Capitulo B del Reglamento Colombiano de Construccién Sismo
Resistente NSR-10. Posteriormente, en el apartado 3.3.2, se realiza la estimacion de las cargas
gravitacionales actuantes sobre cada viga, las cuales provienen del peso propio de elementos no
estructurales como la cubierta, el sistema de entrepiso de madera, los muros divisorios de
mamposteria, cielorrasos, entre otros, ademas de las cargas vivas establecidas en funcion del uso
y la ocupacion de la edificacion; los valores obtenidos se asignan como cargas distribuidas

uniformes a lo largo de la longitud de cada viga.

Finalmente, el apartado 3.3.3 presenta la determinacién del peso propio de la estructura,
calculado automaticamente a partir de los modelos matematicos desarrollados en los softwares
mencionados, el cual se incorpora en el analisis como una carga distribuida sobre los elementos

estructurales.

3.3.1. Obtencidn de cargas de la NSR-10

En este apartado se presenta el valor de las cargas gravitacionales consideradas para el anlisis
estructural de la edificacion, conforme a lo estipulado en el Titulo B de la NSR-10. Se incluye el
valor de la carga viva, determinado en funcion del uso y ocupacién del edificio; la carga por
granizo, aplicable de acuerdo con la localizacion geografica de la estructura y los valores de carga
muerta sobreimpuesta, obtenidos a partir de los materiales y demas elementos constructivos no

estructurales presentes en la infraestructura. Estas cargas constituyen la base para la asignacion de
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cargas distribuidas sobre las vigas del sistema de pdrticos resistentes a momento, los cuales
conforman el sistema estructural principal de la edificacion. La correcta cuantificacion y aplicacion
de estos valores es fundamental para asegurar el cumplimiento de los requisitos normativos y

garantizar un desempefio estructural adecuado bajo cargas gravitacionales.
3.3.1.1. Cargas vivas

Las cargas vivas actuantes sobre ambos bloques del hospital se determinan conforme al tipo
de uso de la edificacion, segin lo establecido en el Titulo B de la NSR-10. Los valores
correspondientes a cargas vivas uniformemente distribuidas, asi como las cargas minimas para
cubiertas, se presentan en la Tabla 14. Dicha tabla especifica la magnitud de la carga en funcion
del area tributaria, de acuerdo con la categoria de ocupacién asignada a cada zona funcional de la

estructura.

Tabla 14

Cargas vivas NSR-10.

Cargas vivas [KN/m?]

Oficinas 2

Cubiertas con més de 15° de inclinacion 0.35
Corredores y escaleras institucionales 5

Cubiertas y azoteas planas Ginicamente para mantenimiento 1.8

3.3.1.2. Carga de granizo

Se considera la carga de granizo dado que la estructura se encuentra a una altura aproximada
de 3018 metros sobre el nivel del mar; segin el numeral B.4.8.3.2 de la NSR-10 el valor

correspondiente a la carga de granizo es de 0.5kN/m?.
3.3.1.3. Cargas muertas sobre impuestas

Se considera el valor de las cargas muertas sobre impuestas para los distintos materiales en la

estructura segun los numerales B.3.4.1 y B.3.4.2 de la NSR-10, para elementos no estructurales

50



horizontales y verticales; la Tabla 15 clasifica el valor de la carga muerta sobreimpuesta para cada

tipo de material en funcién del area aferente.

Tabla 15

Cargas muertas sobreimpuestas NSR-10.

Cargas muertas sobreimpuestas Horizontales [KN/m?]

Cielo raso Madera 0.15

Cielo raso yeso 0.1

Teja ashesto 0.2

Piso de madera densa (25 mm) 0.2

Baldosa ceramica (20mm) 25mm de mortero 0.8
Muros de mamposteria pafietado en ambas caras (150mm) 2.5
Teja de marcolita (4mm) 0.1

3.3.2. Cargas de viento

En el Capitulo B de la Norma Sismo Resistente Colombiana (NSR-10) se establece las
directrices para calcular las cargas originadas por el viento sobre las estructuras, analizando
factores como la localizacién geografica, la clasificacion de exposicion, la altura del edificio, el

relieve del terreno y la importancia estructural.

Por ser un hospital esta categorizado como Grupo de Uso 1V, el hospital San José recibe una
atencion especial. Factores como las aperturas hacia el exterior (puertas, ventanas, etc.), su
geometria y la orientacion, la catalogan como un lugar cerrado y las cargas de viento estan

aplicadas en direccion perpendicular y paralela a la fachada, como se estipula en la norma.

Por sus especificaciones, el avalu6 de la carga de viento en los dos bloques del hospital se
realiza aplicando el método simplificado NSR-10 capitulo B.6.4

Especificaciones de la estructura:
- Altura menor a 10 metros.
- Geometria regular de la estructura.
- Ubicacion de la estructura urbana
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3.3.2.1. Método simplificado

Se analiza las caracteristicas de esta estructura para determinar los pardmetros de analisis

requerido por el método y obtener la presion simplificada para asignarla a la estructura, estos se

indican en la Tabla 16:

Tabla 16

Caracteristicas de la estructura

Método simplificado

Categoria
Coeficiente de importancia (1)
Velocidad del viento
Categoria de exposicion

Angulo de inclinacion de la cubierta
A

v
1.15
100 km/h
B
20°
1

e Calculo de presion simplificada

Con los parametros de andlisis establecidos, se realiza un chequeo de exposicion al viento de

la estructura y posteriormente se procede a calcular las presiones verticales que el viento induce

sobre la estructura; los resultados del calculo de presiones se indican en la Tabla 17:

- Esuna estructura serrada.
- Laestructura tiene forma regular

- Laestructura no es calificada como flexible

Tabla 17

Calculo de presiones simplificadas

PRESIONES HORIZONTALES [kN/m?] PRESIONES VERTICALES [kN/m?]

A B C D E
psl0 041  -0.11 0.27 006  -0.35
ps 047  -0.13 0.31 007 -0.40

F G H
025 025 019
029 029 022
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Habiendo calculado las presiones verticales (ps10 y ps), se procede a multiplicar cada presion
por el area tributaria teniendo en cuenta la Figura B.6.4-2 de la NSR-10. El resultado da valores
signo positivo que indica fuerzas de compresion y los de signo negativo fuerzas de succion; los

valores de presién o carga horizontal de viento se indican en la Tabla 18.

Tabla 18

Resultados de las fuerzas de viento horizontales y verticales

Presiones de viento de disefio [kN/m?]

Horizontales 0.59
Verticales -1.20

Una vez calculada la presion del viento actuante sobre el &rea tributaria del edificio, se procede
a determinar la carga de viento distribuida correspondiente, la cual es asignada a las vigas de
cubierta o de entrepiso, segun la ubicacion y configuracién estructural. La distribucion de estas
cargas sobre los elementos estructurales pertinentes en ambos bloques del hospital se presenta en
las Tablas 19 para el bloque de Administracion y 20 en el bloque de Urgencias. Para la asignacion
de la carga de viento en los elementos estructurales de ambos bloques, se considera Unicamente la
accion del viento en la direccion horizontal dado que las cubiertas de ambos bloques se componen

de un apoyo simple el cual no aporta rigidez ni resistencia al sistema estructural principal.

Tabla 19

Carga de viento horizontal bloque de administracion

Area administracion Carga de viento
. Nivel Longitud horizontales
Viga
[m] [m] [kN/m]
1(E-) +2,525 13.28 1.48
1 (AE) +2,526 13.27 1.48
1 (A-E) +5,050 13.27 1.48
A (1-9) +2,526 26.58 1.48
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A (1-9) +5,050 26.58 1.48

Tabla 20

Carga de viento horizontal bloque de Urgencias

Bloque de Administracion Carga de viento
Viga Nivel Longitud horizontales
[m] [m] [kN/m]
1(A-D) +2,600 5.55 1.52
1(D-F) +2,600 5.85 1.52
1(D-F) +4,400 5.85 1.52
1(A-F) +2,600 11.38 1.52
A(1-3) +2,600 8.60 1.52
A(1-3) +4,400 8.60 1.52
A (3-8) +2,600 19.65 1.52

Se presentan los resultados de las presiones de viento que deben ser consideradas en el disefio
estructural, conforme a lo establecido en el Titulo F de la NSR-10, relativo a cargas ambientales.
Especificamente, para el area destinada a administracion y urgencias, no se aplicaron cargas de
viento en direccion vertical (succion o presion sobre la cubierta), debido a que las estructuras del
techo, construidas en madera y barras de acero #4, respectivamente, no se encuentran ancladas al
sistema estructural resistente. Dichas cubiertas estan simplemente apoyadas, lo cual impide la
transmision efectiva de esfuerzos de succion hacia los elementos estructurales subyacentes. Por
esta razon, y de acuerdo con el criterio técnico y lo dispuesto en la normativa vigente, se excluyen

las cargas verticales de viento sobre esta zona.

3.3.3. Determinacién de las cargas para el modelo

Para la estructura en mencion, las cargas se asignan en forma de cargas distribuidas [kN/m]
sobre las vigas de los porticos resistentes a momentos, esto debido a la ausencia de una losa que
las soporte directamente. Al no contar con una losa, las cargas que generan las personas, mobiliario
y demas, se transmiten directamente a las vigas, las cuales deben soportar y distribuir estos pesos
a lo largo de su longitud. Esta configuracion ha permitido una distribucion uniforme de las cargas,

garantizando la estabilidad y seguridad de la estructura en el hospital. Mencionado esto, se procede
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a evaluar para posteriormente asignar las cargas en cada uno de los elementos estructurales en los

modelos matematicos en ambos bloques del hospital.
3.3.3.1. Bloque de Administracion

El blogue de Administracion se compone de dos secciones, la primera se conforma de una
Unica planta con una cubierta compuesta de listones de madera que forman armaduras las cuales
soportan tejas de asbesto, como también un cielo raso conformado de un material liviano conocido
en la zona como “Triplex” que corresponde a un conglomerado de madera de 4mm de espesor. La
segunda seccion se constituye de dos plantas, donde en lugar de una losa de concreto tradicional,
se utiliza un sistema de vigas y viguetas que soportan el entrepiso. Estas vigas y viguetas estan
dispuestas de manera que crean una base solida y estable, pero en lugar de ser de concreto, el piso
del entrepiso esta hecho de madera. La madera se coloca sobre las vigas y viguetas, formando una
superficie resistente y funcional para el uso diario, también se dispone de una pequefia losa que
corresponde a una unidad sanitaria. La cubierta de esta seccion se constituye de manera similar

que en la seccidn anterior. La Figura 13 presenta una imagen del bloque en mencion.

Figura 13

Blogue de Administracion.
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e Cargas de cubierta

La cubierta estd compuesta de vigas y listones de madera que conforman distintos tipos de
cerchas, este material es conocido en la zona como “Amarillo” ¢l cual posee las caracteristicas

descritas en la Tabla 21.

Tabla 21

Caracterizacion de la madera "Amarillo".

Caracterizacion de las cerchas de madera

Diametro de los troncos (vigas) [m] 0.13
Densidad Amarillo [kg/m®] 400
Separacion entre armaduras [m] 0.7
Gravedad [m/s?] 9.81

Para el célculo de la carga muerta sobreimpuesta de cubierta, la cubierta se divide en sub-
areas las cuales se componen de cerchas en madera de distintas dimensiones. La Figura 14 indica
la division de la cubierta en “Sub-areas”, también muestra la distribucion de las armaduras o
cerchas de madera, las cuales se componen del color rojo para la “Sub-area 1, amarillo para la

“Sub-area 2”, verde para la “Sub-drea 3” y azul para la “Sub-area 4”.
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Figura 14

Division de la cubierta de Administracion en su-areas.
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Las armaduras o cerchas de madera armada poseen distintas dimensiones para cada “Sub-
area”; la Figura 15 indica las dimensiones de las armaduras que componen el sistema de cubierta
de la “Sub-area 17; 1a Figura 16 indica las dimensiones de las armaduras que componen el sistema
de cubierta de las “Sub-areas 1 y 2”; y finalmente la Figura 17 muestra las dimensiones de las

armaduras que componen el sistema de cubierta de la “Sub-area 4”.
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Figura 15

Armadura de cubierta sub-area 1.
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La Figura 14 indica la configuracion de la armadura que corresponde a la sub-area 1; en la
misma figura también se ilustran un tipo de viguetas longitudinales que sirven de soporte y
distribuyen el peso de las tejas de asbesto y demas cargas verticales de cubierta como granizo y
carga viva, estas viguetas tienen una seccion transversal de 5cmX10cm y van a lo largo de toda la
sub-area; el peso total de este tipo de armadura se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22

Peso de la armadura de madera sub-area 1.

Sub-area 1: Cerchas de madera de cubierta (Ancho 10,34m)
Longitudes Longitud [m] Area[m?  Volumen[m®  Peso [kN]

Pendolon 1.15 0.05 0.06 0.24
Cuerdas 10.62 0.05 0.56 221
superiores
Cuerda inferior 10.34 0.05 0.55 2.15
Diagonales 3.10 0.05 0.16 0.65
Puntales 1.56 0.05 0.08 0.33
Total 26.77 0.27 1.42 5.58

De manera similar se determina el peso de las demas secciones que conforman la cubierta del

bloque de administracion, las Tablas 23 y 24 indican el peso de los otros dos tipos de armadura.
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Figura 16

Armadura de cubierta sub-areas 2 y 3.

Tabla 23

Peso de la armadura de madera sub-areas 2y 3.

Sub-areas 2-3: Cerchas de madera de cubierta (Ancho 9,95m)

Longitudes Longitud [m] Area[m?  Volumen[m?®  Peso [kN]

Pendolén 1.15 0.05 0.06 0.24
Cuerdas
superiores 7.48 0.05 0.40 1.56
Cuerda inferior 6.95 0.05 0.37 1.45
Diagonales 2.94 0.05 0.16 0.61
Puntales 1.24 0.05 0.07 0.26
Total 19.76 0.27 1.05 412
Figura 17

Armadura de cubierta sub-area 4.

Tabla 24

Peso de la armadura de madera sub-area 4.

Sub-area 4: Cerchas de madera de cubierta (Ancho 13,60m)

Longitudes Longitud [m] Area[m?  Volumen[m?®  Peso [kN]

Pendoldn 1.15 0.05 0.06 0.24
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Cuerdas

superiores 13.80 0.05 0.73 2.88
Cuerda inferior 13.60 0.05 0.72 2.83
Diagonales 3.24 0.05 0.17 0.68
Puntales 3.04 0.05 0.16 0.63
Total 34.83 0.27 1.85 7.26

Habiendo calculado el peso de cada tipo de cercha se procede a evaluar el peso total de todos
los componentes en cada una de las sub areas considerando las cargas muertas, vivas, granizo y
viento; esto se realiza para las 4 “Sub-areas” considerando el total de armaduras, la cantidad de
viguetas, el area de teja de asbesto y las cargas vivas y de granizo que actlan sobre esta, por cada
“Sub-area”. Por facilidad, los resultados que se obtienen como cargas puntuales o pesos [KN]; las
cargas calculadas se muestran en la Tabla 25.

Tabla 25

Pesos totales de cubierta del bloque de Administracion dividido en sub-areas.

Sub-Area Cant. Pesos [kN]
N. [m?] Cerchas Cerchas Viguetas Asbesto Cielo Raso Granizo Cargaviva
1 65,80 10,00 55,77 9,73 13,16 9,87 32,90 23,03
2 202,40 39,00 160,55 42,43 40,48 30,36 101,20 70,84
3 46,40 10,00 41,17 9,73 9,28 6,96 23,20 16,24
4 365,84 39,00 283,00 63,33 73,17 54,88 182,92 128,04

La Tabla 26 indica el resumen del peso total obtenido de la tabla anterior.

Tabla 26

Resumen de pesos en la cubierta de Administracion.

Area Pesos [kN]
N. [m2] Cargaviva Muerta SI Granizo
1 65,80 23,03 88,53 32,90
2 202,40 70,84 273,82 101,20
3 46,40 16,24 67,14 23,20
4 365,84 128,04 474,38 182,92
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La distribucidon de las cargas ubicadas en la Tabla 26 como cargas distribuidas sobre las vigas
que soportan el peso de la cubierta se calcula de acuerdo a cada sub area, considerando el ancho
aferente correspondiente a cada una de las vigas segun la distancia entre luces. Los resultados se
indican de forma resumida en la Tabla 27; estas cargas son aplicadas directamente en los modelos.

Tabla 27

Cargas distribuidas en las vigas de cubierta.

Bloque de administracion Cargas
Viga Tramo Nivel Longitud Viva Muerta Sl Granizo
[m] [m] [KN]  [kN/m] [KN] [KN/m]  [kN] [kN/m]
1 E-F +2,525 3,32 5,76 1,73 22,13 6,67 8,23 2,48
1 F-G +2,525 3,32 3,84 1,16 14,76 4,44 5,48 1,65
3 F-G +2,525 3,32 5,76 1,73 22,13 6,67 8,23 2,48
4 E-F +2,525 3,32 5,76 1,73 35,70 10,75 2590 7,80
4 F-G +2,525 3,32 1,92 0,58 20,95 6,31 2041 6,15
G 1-2  +2,525 3,32 0,69 0,21 8,56 2,58 3,16 0,95
G 2-8  +2,526 19,94 13,28 0,67 51,34 257 1898 0,95
G 8-9 42,525 3,32 3,74 1,13 8,56 2,58 3,16 0,95
H 2-8  +2,526 19,94 26,57 1,33 102,68 515 3795 1,90
I 8-9 42,525 3,32 2,21 0,67 8,56 2,58 3,16 0,95
I 1-2  +2,525 3,32 2,21 0,67 8,56 2,58 3,16 0,95
I 2-8  +2,526 19,94 13,28 0,67 51,34 257 1898 0,95
1 G-H 42,525 3,32 2,21 0,67 8,56 2,58 3,16 0,95
1 H-I +2,525 3,32 2,21 0,67 8,56 2,58 3,16 0,95
9 G-H +2,526 3,32 2,21 0,67 8,56 2,58 3,16 0,95
9 H-I +2,525 3,32 2,21 0,67 8,56 2,58 3,16 0,95
7 E-G +2,525 6,64 16,43 2,47 30,35 4,57 5,80 0,87
8 E-G +2,526 6,64 8,12 1,22 33,57 506 1160 1,75
9 E-G +2,527 6,64 4,06 0,61 16,78 2,53 5,80 0,87
A 1-2  N+505 3,32 2,00 0,60 7,41 2,23 2,86 0,86
A 2-3 N+505 3,32 1,00 0,30 3,71 1,12 1,43 0,43
A 3-9 N+5,05 19,94 12,00 0,60 44,47 223 1715 0,86
A 2—-3 N+5,05 3,32 2,00 0,60 7,41 2,23 2,86 0,86
B 1-2 N+505 3,32 4,00 1,21 14,82 4,47 5,72 1,72
B 2—-3 N+5,05 3,32 3,00 0,90 11,12 3,35 4,29 1,29
B 3-9 N+5,05 19,94 2401 1,20 88,95 446 3430 1,72
C 1-3 N+505 6,64 8,00 1,21 29,65 447 1143 1,72
C 3-9 N+5,05 19,94 36,01 1,81 133,42 6,69 5145 2,58
D 1-3 N+5,05 6,64 8,00 1,21 29,65 447 1143 1,72
E 1-3 N+5,05 6,64 4,00 0,60 14,82 2,23 5,72 0,86
E 3-9 N+5,05 19,94 2401 1,20 88,95 446 3430 1,72
Sumatoria 128,04 1144 474,38 42,40 182,92 16,35
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e Cargas muertas sobreimpuestas verticales

El avaluo de estas cargas corresponden al peso generado por todos los demas elementos no
estructurales que hacen parte de la estructura, principalmente corresponden a muros de

mamposteria divisorios en el segundo nivel y el peso del sistema de los de entrepiso en madera.

NOTA: la estructura no presenta cargas debidas a tuberias sanitarias o hidraulicas; se

desprecia el peso de instalaciones eléctricas dado que es muy bajo.

Los resultados de la asignacion la carga muerta sobre impuesta de los elementos no
estructurales se calcula a partir de los valores de peso de muros descritos en la Tabla 15, los
resultados para cada viga se muestran en la siguiente tabla. Los valores mostrados en la Taba 28
corresponden a los valores de la carga muerta sobreimpuesta en el bloque de Administracion, los

cuales son asignados directamente en los modelos matematicos.

Tabla 28

Carga muerta sobreimpuesta vertical en el bloque de Administracién.

Muros de mamposteria: Area 4, administracion

Cargas

Viga Tramo Nivel Altura muro Longitud muro Muerta Sl
[m] [m] [m] [kN/m]
1 A-E +2,525 2.525 13.26 6.31
2 A-C +2,525 2.525 6.64 6.31
2 D-E +2,525 2.525 3.3 6.31
3 A-C +2,525 2.525 6.64 6.31
4 A-C +2,525 2.525 6.64 6.31
5 A-C +2,525 2.525 6.64 6.31
6 A-C +2,525 2.525 6.64 6.31
7 D-E +2,525 2.525 3.3 6.31
7 A-C +2,525 2.525 6.64 6.31
8 A-C +2,525 2.525 6.64 6.31
9 A-E +2,525 2.525 13.26 6.31
A 1-9 +2,525 2.525 26.58 6.31
C 1-9 +2,525 2.525 26.58 6.31
D 1-2 +2,525 2.525 26.58 6.31
D 6-9 +2,525 2.525 9.96 6.31
E 1-9 +2,525 2.525 26.58 6.31
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e Cargas del sistema de entrepiso de madera en el bloque de Administracion

El sistema de entrepiso de madera esta conformado por vigas secundarias de seccion circular
y viguetas, las cuales actian como elementos de soporte directo del piso. Adicionalmente, sobre
estas vigas secundarias se ancla un sistema de cielo raso, también fabricado en madera. La
configuracion completa del sistema puede observarse en la Figura 16. Para el sistema de entrepiso
en el bloque de administracion, se calcula el peso de la mismay se asigna como carga distribuida
a las vigas principales que conforman el sistema principal de pdrticos en concreto resistentes a
momento; para esto se divide el &rea del segundo piso en sub areas, considerando que las vigas
secundarias redondas estan orientas en las direcciones X y, esto se indica méas claramente en la

Figura 18:

Figura 18

Vigas secundarias de madera del segundo piso (estructura del entrepiso).
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El sistema de entrepiso para la segunda planta del bloque de Administracion esta conformado

de acuerdo a las Figuras 19 y 20:
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Figura 19

Corte eje 6 Bloque de Administracion.
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En la Figura 20 se aprecia la configuracion del sistema de entrepiso del bloque de
Administracion, en la figura se muestran las orientaciones de las viguetas redondas de madera y

de los listones que soportan el piso de tabla como también el piso y el cielo raso de madera.

Figura 20

Configuracion del sistema de entrepiso de madera del bloque de Administracion.
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Una vez identificadas las vigas secundarias se procede a evaluar la cantidad de viguetas que
sirven de soporte de piso, asi como también el peso del piso y cielo raso a parir del titulo B de la

NSR-10; la sub-area 1 es una losa de concreto de 10cm de espesor sobre la cual funciona una
unidad sanitaria.

Inicialmente se identifican las areas transversales de las viguetas que conforman el sistema de
entrepiso de madera, los resultados se indican en la Tabla 29.

Tabla 29
Areas transversales de las viguetas

del sistema de contrapiso de madera.

Areas transversas [m?]
Viguetas 0,013
Listones 0,003

Posteriormente se calcula el peso de estos elementos considerando la densidad y su longitud,
los resultados se muestran en la Tabla 30.

Tabla 30

Peso de las viguetas del sistema de contrapiso de madera.

Sentido Area Viguetas Listones Peso Carga
[m?] Cantidad Longitud [m] Cantidad Longitud [m] [kN] [kN/m?]

X 165,24 13 26,58 54 6,64 21,51 0,13

Y 165,47 54 6,64 7 26,58 20,50 0,12

Finalmente, considerando el peso de los elementos (piso y cielo raso de madera) y las cargas vivas
correspondientes para el tipo de ocupacion, se calcula la carga distribuida aplicada en las vigas
principales considerando el ancho aferente y la orientacion de la carga, los resultados se indican

en la Tabla 31. Estas cargas se asignan directamente al modelo.
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Tabla 31

Cargas de contrapiso de madera.

Contrapiso de madera: Area Muerta sobre impuesta

4 administracion Viva
Viga Tramo Nivel Contrapiso  Cielo raso Piso  Total
[m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
C 1-9 +2,525 0,21 0,249 0,332 0,79 8,30
D 1-2 +2,525 0,21 0,249 0,332 0,79 8,30
D 2-9 +2,525 0,41 0,498 0,664 157 16,60
E 2-9 +2,525 0,21 0,24825 0,331 0,78 8,30
1 A-C +2,525 0,22 0,249 0,332 0,80 3,32
2 A-B +2,525 0,22 0,249 0,332 0,80 3,32
2 B-C +2,525 0,43 0,498 0,664 1,59 6,64
3 A-B +2,525 0,22 0,249 0,332 0,80 3,32
3 B-C +2,525 0,43 0,498 0,664 1,59 6,64
4 A-C +2,525 0,43 0,498 0,664 1,59 6,64
5 A-C +2,525 0,43 0,498 0,664 1,59 6,64
6 A-C +2,525 0,43 0,498 0,664 1,59 6,64
7 A-C +2,525 0,43 0,498 0,664 1,59 6,64
8 A-C +2,525 0,43 0,498 0,664 1,59 6,64
9 A-C +2,525 0,22 0,249 0,332 0,80 3,32

La Tabla 32 indica las cargas correspondientes para la losa de concreto.

Tabla 32

Carga en la losa de concreto.

Carga distribuida en losas [KN/m2]
Area Viva Muerta
1 2.00 0.80

3.3.3.2. Bloque de urgencias

El bloque de urgencias se compone de porticos de concretos resistentes a momento y se divide
en dos secciones, una de ellas con una cubierta en teja de asbesto y otra con una losa de 10cm de
espesor con acceso limitado Unicamente a mantenimiento. Esta configuracion se muestra en la

Figura 21.
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Figura 21

Bloque de urgencias.

e Cargas de cubierta

El sistema de cubierta en asbesto presenta una configuracion estructural sencilla, compuesta
por cerchas metalicas fabricadas con varilla de refuerzo #4. Estas cerchas se consideran como
como parte de la carga que genera el mismo sistema de cubierta, considerandola como una carga
uniformemente distribuida por unidad de area para efectos del analisis estructural. La Tabla 33
presenta los resultados del célculo del peso total, expresado como carga puntual [kN],

correspondiente a la longitud total de varilla que conforma las cerchas.
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Tabla 33

Peso de las cerchas de cubierta del bloque de Urgencias.

Cerchas metalicas de cubierta (Ancho 9,70m)
Longitudes Longitud [m] Peso long [KN/m] Peso [kN]
Acero longitudinal 67.80 0.994 0.66
Total 67.80 0.99 0.66

Con base en las cargas de cubierta descritas en el apartado 3.3.3.1 de este documento, se
realiza el calculo correspondiente para determinar la carga distribuida que debe asignarse a cada
una de las vigas que conforman el sistema estructural de este bloque. La Tabla 34 presenta las
cargas resultantes asignadas a cada elemento estructural segln su ubicacion y funcion dentro del
sistema. Estos valores son utilizados como insumo en la configuracién de los modelos matematicos

empleados para el analisis estructural.

Tabla 34

Cargas de cubierta en vigas del blogque de Urgencias.

Urgencias Cargas [KN/m]

Viga Tramo Nivel [m] Longitud [m] Muerta Sl Granizo Viva
A 1-4 N+2,60 10,60 0,96 1,60 1,12
B 4-8 N+2,60 17,69 0,60 1,00 0,70
C 4-8 N+2,60 17,69 1,20 2,00 1,40
D 1-3 N+2,60 8,60 2,00 0,40 0,28
D 1-3 N+4,40 8,60 2,28 1,48 531
E 4-8 N+2,60 17,69 1,00 1,70 1,19
F 3-4 N+2,60 2,00 1,89 3,15 2,21
F 4-8 N+2,60 17,69 0,40 1,00 0,70
F 1-3 N+2,60 8,60 2,00 1,00 0,70
F 1-3 N+4,40 8,60 1,00 1,48 531
1 A-F N+2,60 11,39 2,00 0,00 0,00
1 D-F N+4,40 5,85 1,00 0,00 0,00
3 D-F N+2,60 5,85 2,00 0,00 0,00
3 D -F N+4,40 5,85 1,00 0,00 0,00
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3.3.4. Peso propio de la estructura

La estimacién de la carga muerta o peso propio para ambos blogues de la estructura se realiza
a partir de las dimensiones geométricas y propiedades mecénicas de los elementos estructurales.
Es importante destacar que en este célculo se consideran Unicamente los porticos resistentes a

momento y las secciones que incorporan losas de concreto.

La evaluacion de estas cargas se lleva a cabo inicialmente mediante el modelo estructural
desarrollado en ETABS, y posteriormente se realiza una verificacion cruzada con el modelo
implementado en MIDAS Gen, con el fin de garantizar la coherencia en la representacion de las
cargas gravitacionales. Los resultados de carga muerta para cada uno de los bloques se presentan
en la Tabla 35.

Tabla 35

Cargas muertas de los bloques (peso de los elementos estructurales).

Cargas muertas [KN]
Blogue de Administracién 1914.74
Blogue de Urgencias 534.04

3.4. Modelacién de la estructura

El modelo de la estructura se realiza en los programas ETABS y MIDAS Gen con el fin de
Ilevar a cabo distintos tipos de analisis estructural. En ETABS se desarrolla el analisis lineal, que
permite evaluar el comportamiento elastico de la estructura bajo cargas estaticas y dindmicas.
Posteriormente, se emplea MIDAS Gen para realizar un analisis no lineal, el cual, por sus
caracteristicas permite considerar efectos como la plastificacion de materiales, grandes
desplazamientos y posibles mecanismos de falla, con el objetivo de obtener una evaluacion mas

realista del comportamiento estructural ante eventos extremos.
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3.4.1. Fuerzas de disefo

En el marco de determinar las fuerzas correspondientes de disefio mediante métodos de
andlisis lineal, la NSR-10 establece las fuerzas de disefio como el cociente entre la demanda
sismica del lugar entre el factor de reduccion R que representa la capacidad de disipacién de

energia, por ende, es de suma importancia determinar un valor adecuado para este factor.
3.4.1.1. Factor de reduccion

En los codigos de disefio, el factor de reduccion R es indispensable para representar la
capacidad de disipacion de energia de un sistema estructural, el codigo actual (NSR-10) indica
valores precisos de R para determinar las fuerzas de disefio en los distintos tipos sistemas
estructurales en una estructura nueva. En este caso particular, después de realizar la patologia
correspondiente e identificar distintos factores como el detallamiento de los elementos
estructurales es indispensable determinar un valor de R que mas se ajuste a la estructura en

cuestion.

Debido a las caracteristicas determinadas para el sistema estructural del hospital, se considera
un valor R = 2 para calcular las fuerzas sismicas de disefio, atendiendo a criterios de seguridad,
desempefio estructural y cumplimiento normativo, esto considerando factores como la cuantia de
acero, las dimensiones de los elementos, la resistencia del concreto y sobre todo, la inexistencia
de zonas de confinamiento de estribos para la formacion de rotulas plasticas, lo que disminuye la
ductilidad de los elementos en gran medida. En este escenario, no es adecuado suponer que la
estructura puede desarrollar una respuesta ineléstica controlada, como se permite en estructuras
nuevas disefiadas para disipar energia. Por tanto, emplear valores elevados de R (entre 4 y 8) seria
técnicamente injustificable. En cambio, R = 2 se convierte en una opcion conservadora y realista,

que refleja un nivel de respuesta estructural limitado.

A continuacion, se presentan los fundamentos técnicos y normativos que justifican esta

eleccioén:

- Las estructuras antiguas, construidas sin criterios modernos de disefio sismico,
generalmente carecen de detalles constructivos apropiados para garantizar un

comportamiento ductil (Agency, 2000).
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- Cuando una estructura presenta patologias como fisuracion, corrosion, deformaciones
permanentes, pérdida de seccion en elementos o degradacidn de materiales, su capacidad

resistente y su ductilidad se ven ain mas comprometidas (ASCE/SEI 41-17, 2017).

- Lanorma ASCE/SEI 41-17 indica que deben emplearse factores de reduccion de respuesta
sismica bajos si no se puede demostrar la capacidad de deformacion inelastica de los

elementos estructurales.

La guia FEMA 356 sugiere utilizar valores conservadores de R entre 1.5y 2.0 en estructuras
existentes sin refuerzo adecuado o capacidad ductil comprobada. Normas latinoamericanas como
la NSR-10 de Colombia y el RCDF de la Ciudad de México también reconocen la necesidad de
reducir el valor de R en edificaciones existentes, particularmente cuando no han sido reforzadas

conforme a criterios sismorresistentes.

Estas recomendaciones se alinean con la préctica profesional en rehabilitacion estructural,

donde se prioriza la conservacion de la seguridad estructural frente a la precision teorica.

En suma, el valor R = 2 representa un enfoque conservador, seguro y alineado con la préactica

profesional internacional en materia de rehabilitacion y evaluacion estructural.
3.4.1.2. Combinaciones de carga

Se definen las combinaciones de carga para el modelo de acuerdo a las especificaciones del
capitulo B.2.4.2 de la NSR10 (B.2.4-5y B.2.4.7); se consideran los efectos de ortogonalidad para
los casos de carga de los sismos (casos de carga modales espectrales ajustados). Las combinaciones

de carga mayoradas se muestran a continuacion:

Estas son las combinaciones de carga con los factores correspondientes segin NSR-10 usadas
para determinar la demanda sismica en el anélisis modal espectral:

1. 14D
2. 1.2D+16L+05(LroToOR)
3. 1.2D+16(LroToR)+(L0o0.5L)

4, 1.2D+13W+L+05(LroToR)

71



5. 12D+10E+L+0.2(LroToR)
6. 09D+13W

7. 09D+10E

3.4.2. Modelo lineal

El modelo matemético computacional para el analisis modal espectral se realiza en el
programa ETABS. Para esto, se montan los modelos de acuerdo a la configuracion de los
elementos estructurales y sus propiedades, obtenidas en el proceso patolégico. El programa asigna
una nomenclatura especifica a cada uno de los elementos estructurales, la Figura 22 indica la
nomenclatura asignada por ETABS a los elementos de la primera planta del bloque de
Administracion, mientas que la Figura 23 indica la nomenclatura asignada a los elementos

estructurales del segundo piso para el mismo bloque.
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Figura 22

Asignacion de identificadores a los elementos del primer piso del bloque de Administracion.
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Figura 23

Asignacion de identificadores a los elementos del segundo piso del bloque de Administracion.
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En cuanto al bloque de Urgencias, las Figuras 24 y 25 indican la nomenclatura asignada por

ETBAS para el primer y segundo piso, respectivamente.
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Figura 24

Asignacion de nombres a los elementos del primer piso del bloque de Urgencias.
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Figura 25

Asignacion de nombres a los elementos del primer piso del bloque de Urgencias
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3.4.2.1. Analisis modal espectral

A través del analisis y recopilacion de datos provenientes de estudios geotécnicos realizados
en terrenos circundantes al Hospital San José de Taquerres, se ha determinado que las condiciones
del subsuelo en la zona de emplazamiento corresponden a un suelo clasificado como tipo D. La
identificacion de esta tipologia de suelo es fundamental para la evaluacion sismica de la estructura,
dado que influye significativamente en la amplificacion del movimiento sismico en superficie y,
por ende, en la demanda sismica que debe ser considerada en el disefio estructural y en este caso
el analisis de vulnerabilidad del edificio hospitalario; con esto se realiza el célculo de espectro
elastico e inelastico de disefio (Considerando R=2) a partir de lo estipulado en el capitulo A.5 de
la NSR-10; los espectros elastico e inelastico de disefio para un tipo de suelo D se muestran en la
Figura 26.

Figura 26

Espectro elastico de disefio para Tuquerres Suelo D
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3.4.2.2. Verificacion de la demanda sismica (Ajuste de la cortante basal).

Una vez se montan y ejecutan los modelos, se evalla el cortante basal para cada caso de carga,
cumpliendo el requisito del capitulo A.4.5 de la NSR-10. En las siguientes tablas se indica el valor
del cortate basal en cada uno de los bloques con los anélisis de Fuerza Horizontal Equivalente
(FHE en X y Y) y el analisis Modal Espectral (ModalEspectral en X y Y), satisfaciendo el
requerimiento para estructuras irregulares segun la ecuacién A.5.4 — 5 de la NSR-10, donde se
establece que la cortante basal por el método del Analisis modal espectral debe ser por o menos
el 90% de la Fuerza horizontal equivalente en cada direccion de andlisis. La Tabla 36 indica el
valor de la cortante basal ajustada del bloque de Administracion y la Tabla 37 para el bloque de

Urgencias.

Tabla 36

Cortante basal en el blogue de Administracion.

Cortante basal Administracion
Caso de carga Fx [KN] Fy [KN]

FHEX -6111 0

FHEy 0 -6111
ModalEspectralX 5475 231
ModalEspectral Y 338 5496

Tabla 37: Cortante basal en el bloque de Administracion.

Cortante basal Urgencias
Caso de carga Fx [kN] Fy [kN]

FHEX -1278 0

FHEy 0 -1278
Modalespectral X 1148 63
Modalespectral Y 60 1149

De acuerdo con las tablas presentadas, los modelos matematicos empleados en el analisis lineal
satisfacen los criterios establecidos por la normativa vigente, validando asi la adecuacion de la

demanda aplicada.
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3.4.2.3. Vulnerabilidad sismica

Segun el Capitulo A.10 de la NSR-10, la evaluacién de la vulnerabilidad sismica de
edificaciones existentes puede realizarse mediante el célculo del indice de sobreesfuerzo (I1S) y el
indice de flexibilidad (IF). Estos indicadores comparan la demanda sismica con la capacidad
estructural y los desplazamientos permitidos, respectivamente. Para que una edificacién cumpla
con los criterios minimos de seguridad, ambos indices deben ser menores o iguales a 1.0; valores

superiores indican posibles deficiencias estructurales y la necesidad de intervencion o refuerzo.
e indices de sobreesfuerzo locales (IS).

Segln la NSR-10, el indice de sobreesfuerzo se expresa como el cociente entre las
solicitaciones equivalentes producto de las combinaciones de carga de disefio entre y la resistencia

efectiva de la estructura.
Tiene dos acepciones:

(a) Indice de sobreesfuerzo de los elementos, el cual se refiere al indice de sobreesfuerzo de

cada uno de los elementos estructurales individuales, y

(b) indice de sobreesfuerzo de la estructura, cuando se determina para toda la estructura,
evaluando los elementos con un mayor indice de sobreesfuerzo individual y tomando en

consideracién su importancia dentro de la resistencia general de la estructura como un conjunto.

- Capacidad de los elementos estructurales

A partir de los datos encontrados en la patologia y caracterizacion de los elementos
estructurales se determina la capacidad de estos, considerando los distintos tipos de elementos
estructurales, mostrados a detalle en el documento “Anexo 1. Planos y despieces” adjunto a

este documento; los resultados se indican a continuacion:

Tabla 38

Capacidad a flexion de los distintos tipos de vigas en el bloque de Administracion.

Capacidad a flexién en vigas de concreto
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Elemento Vigatipol Vigatipo2 Vigatipo3

¢®Mn Superior [KN m] -21,29 -26,83 -15,43
oMn Inferior [KN m] 19,37 24,37 13,51
Tabla 39

Capacidad a cortante de los distintos tipos de vigas en el bloque de Administracion.

Capacidad a cortante en vigas de concreto

Elemento Vigatipol Vigatipo2 Vigatipo3
oVe [kN] 32,48 32,48 12,90
oVs [kN] 47,78 47,78 36,60
oVn [kN] 80,26 80,26 49,50
Tabla 40

Capacidad a flexién de los distintos tipos de vigas en el bloque de Urgencias.

Capacidad a flexién en vigas de concreto

@®Mn Superior [KN m] 22,25
¢oMn Inferior [KN m] 22,25
Tabla 41

Capacidad a cortante de los distintos tipos de vigas en el blogue de Urgencias.

Capacidad a cortante en vigas de concreto

¢Ve [kN] 37,04
¢Vs [kN] 54,49
¢Vn [kN] 91,53

Mediante el “Método del bloque de Whitney” se determina el diagrama de interaccion para

las columnas de cada bloque, se opta por este método dado que es el mas conservador. Para
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el calculo de la resistencia nominal se establece un factor de reduccion ¢=0.65; el diagrama de

interaccion para las columnas del bloque de Administracion se muestra en la Figura 27; mientras que

la resistencia nominal a flexocompresién se indica en la Figura 28.

Figura 27

Diagrama de interaccién de las columnas del bloque de Administracion.
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Figura 28

Capacidad maxima de las columnas del bloque de Administracion.

Capacidad Compresion Traccion
¢oMn [KN m] 32,21 -32,21
Pn [kN] 918,27 -212,8

El diagrama de interaccion para las columnas del blogue de Urgencias se muestra en la figura

29; de manera similar, la resistencia nominal a flexocompresion de indica en la Tabla 42.
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Figura 29

Diagrama de interaccion de las columnas del bloque de Urgencias.
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Tabla 42

Capacidad maxima de las columnas del bloque de Urgencias.

Capacidad Compresion Traccion
oMn [kN m] 43,76 -43,76
Pn [KN] 1050,25 -275,73

La resistencia a cortante es igual en ambos tipos de columnas dado que su seccion transversal
tiene la misma area y tienen dos estribos por cada direccion separados 20 cm de manera

uniforme, el valor de resistencia nominal a cortante se muestra en la Tabla 43.

Tabla 43

Capacidad a cortante en las columnas de ambos bloques.

Capacidad a cortante de columnas
oVe [kN] 34,00
¢Vs [kN] 50,02
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¢Vn [kN] 84,02

Posteriormente, a partir de una combinacién de carga de tipo ENVOLVENTE se procede a
determinar las demandas o solicitaciones a la cual se somete la estructura; estas solicitaciones
se realizan de acuerdo a las indicaciones de la NSR-10 en el capitulo B, considerando las

combinaciones de carga de disefio.

Los indices de sobreesfuerzo calculados por este método para cada elemento estructural se
presentan en detalle en el documento “Anexo 3: Indices de Sobreesfuerzo”. Para facilitar la lectura
de este informe, a continuacidn, se listan Unicamente los elementos cuya demanda supera el limite
establecido (IS > 1).

Bloque de Administracion:

- Vigas con sobreesfuerzo a flexion: Se identificaron las siguientes vigas con indices
superiores al limite permitido: B10, B11, B119, B12, B13, B136, B137, B14, B15, B152,
B153, B154, B155, B156, B157, B158, B159, B16, B160, B161, B162, B17, B18, B182,
B19, B20, B27, B34, B35, B39, B40, B41, B42, B43, B44, B45, B46, B47, B48, B49,
B50, B51, B52 ,B53, B54, B55, B56, B57, B58, B59, B60, B61, B62, B63, B64, B65,
B66, B67, B68, B69, B70, B71, B72, B73, B74, B75, B76, B77, B78, B79, B80, B81,
B82, B83, B84, B85, B86, B89, B9, B0, B91, B92 y B95.

- Vigas con sobreesfuerzo a cortante: Las vigas B40, B90, B152, B155 y B158 presentan

un indice de sobreesfuerzo a cortante superior al limite.

- Columnas con sobreesfuerzo a flexion: Las columnas que exceden el limite a flexion
son: C1, C10, C11, C12, C13, C14, C15, C16, C17, C18, C19, C21, C22, C23, C24, C25,
C26, C27, C28, C29, C3, C30, C31, C32, C33, C34, C35, C36, C37, C38, C39, C4, C40,
C41, C42, C43, C44, C45, C46, C47, C48, C49, C5, C50, C51, C52, C53, C54, C55, C56,
C57, C58, C59, C60, C61, C62, C63, C64, C65, C66, C67, C68, C69, C7, C70, C71, C72,
C73,C74,C75,C76, C77,C78, C79, C8, C80, C81, C82y C9.

- Columnas con sobreesfuerzo a carga axial: Las columnas C7 y C41 también superan el

limite de sobreesfuerzo por carga axial.
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- Columnas con sobreesfuerzo a cortante: Las columnas que no satisfacen el limite de
sobreesfuerzo a cortante son: C25, C34, C41, C52, C53, C65, C66, C67, C7, C72, C73,
C74,C75y C79.

En vigas, el 49% de los elementos presenta un comportamiento adecuado, mientras que el

51% evidencia sobreesfuerzo.

En columnas, solo el 12% cumple, indicando que el 88% podria encontrarse comprometido

frente a las cargas sismicas.

Bloque de Urgencias:

- Vigas con sobreesfuerzo a flexion: Se detectaron excedencias en las vigas B29, B3, B34,
B4, B48, B49, B50, B51, B7 y BS8.

- Vigas con sobreesfuerzo a cortante: Todas las vigas cumplen con los limites

establecidos.

- Columnas con sobreesfuerzo a flexion: Presentan sobreesfuerzo las columnas C1, C12,
C15, C16, C17, C20, C21, C24, C25, C27, C28, C29, C3, C32, C4, C5y C6.

- Columnas con sobreesfuerzo a carga axial: Todas las columnas cumplen con los indices

de sobreesfuerzo a cortante y carga axial.

- Columnas con sobreesfuerzo a cortante: La Unica columna que no satisfacen el limite

de sobreesfuerzo a cortante es la C15.
Las vigas muestran un mejor desempefio, con un 70% de cumplimiento y 30% no cumple.

En cambio, las columnas presentan un nivel de sobreesfuerzo en el 59% de los casos, el 41%

cumple.

A continuacion, se presentan los elementos que no cumplen con los indices de sobreesfuerzo
combinado. En el caso de las columnas, este indice de sobreesfuerzo corresponde indice de

interaccion P-M-M, es decir, la relacidn entre la combinacion de carga axial (Pu) y los momentos
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flectores en dos direcciones (M2u y M3u) con respecto a la resistencia maxima del elemento, en
las vigas se determina considerando la interaccion entre los esfuerzos cortantes y a flexion; este
factor se determina de acuerdo a la siguiente ecuacion:

PMMRati i + M2, + M3,
atlo =
b, M2, M3,

Donde Pu, M2u y M3u corresponden a las demandas solicitadas en cuanto a carga axial y
momento en las direcciones Xy Y,y @PB,, pM2,,, M3, corresponden a las resistencias nominales

del elemento.

En las Figuras 30 y 31 se presenta la distribucion del indice de sobreesfuerzo (IS)
correspondiente a los elementos estructurales analizados en los bloques de Administracion y
Urgencias, respectivamente. Para su visualizacion, se ha aplicado una escala de colores que
permite identificar de manera clara el grado de demanda respecto a la capacidad resistente de cada

elemento. La clasificacion utilizada es la siguiente:

Color rojo: IS > 1.00 — EIl elemento supera su capacidad resistente y no cumple con los

criterios de disefio.
- Color lila: 0.90 < IS < 1.00 — El elemento se encuentra cerca de su limite de capacidad.

- Color amarillo: 0.70 < IS < 0.90 — El elemento presenta un nivel moderado de demanda

estructural.

- Color verde: 0.50 < IS < 0.70 — EI elemento estd ligeramente exigido, dentro de

margenes seguros.
- Color azul: IS <0.50 — El elemento presenta una baja demanda estructural.

Esta representacion permite identificar de forma rapida las zonas criticas de la estructura y

facilita la toma de decisiones en el proceso de optimizacion del analisis.
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Figura 30

IS de interaccion entre carga axial y momentos (PMM) en columnas del bloque de Administracion.

Se verifica que ninguna columna satisface la intensidad de demanda aplicada. Los resultados
exactos se indican en el documento “Anexo 3. Indices de sobreesfuerzo”. En promedio el IS a

flexocompresion en las columnas del bloque de Administracion es igual a 3.08.

Los indices de sobresfuerzo combinados del bloque de Urgencias se indican en la Figura 31.
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Figura 31

IS de interaccion entre carga axial y momentos (PMM) en columnas del bloque de Urgencias.
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Se verifica que la mayoria de columnas no satisfacen la intensidad de demanda aplicada. Los
resultados exactos se indican en el documento “Anexo 3. Indices de sobreesfuerzo”. En promedio

el IS a flexocompresion en las columnas del bloque de Urgencias es igual a 1.14.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la viga mas susceptible a dafio en ambos bloques
corresponde a la viga B155 del bloque de Administracion, la cual presenta un indice de
sobreesfuerzo a flexion de 9.46, registrado a 3.19 m desde el nudo a lo largo de su eje, evaluando
la capacidad del momento positivo. Este valor indica una demanda significativamente superior al
limite establecido, lo que sugiere una alta probabilidad de falla en condiciones sismicas severa; el
calculo del IS se indica a continuacion:

M2, 18325kNm _
oM2, 1937kNm

IS =

En cuanto a indices de sobreesfuerzo por cargas combinadas, se encuentra que el caso mas
critico corresponde a la columna C41 del bloque de administracion, donde la demanda sismica
supera la capacidad teniendo un indice de sobreesfuerzo combinado PPMRatio = 12.41; con una
carga axial aplicada de Pu=-595.86 kN; un cortante Vu=111.19 kN y momentos en M2u=-
266.77kN m y M3u=-97.23 kN m. Las demandas sismicas solicitadas a la columna se indican en
la Figura 32.
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Figura 32

Demanda vs capacidad de la columna C41.
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e indices de sobreesfuerzo de la estructura (1SG)

Los indices de sobreesfuerzo globales, también conocidos como indices de sobreesfuerzo para
toda la estructura, se determinan conforme a los lineamientos establecidos en el apéndice
A.10.4.3.2 de la Norma Sismo Resistente Colombiana NSR-10. Este apartado normativo define el
procedimiento a seguir para evaluar la magnitud del esfuerzo adicional al que estan sometidos

ciertos elementos estructurales de un edificio o estructura, en relacion con su capacidad nominal.

Para la obtencion del ISG, se realiza una evaluacion detallada de todos los elementos
estructurales relevantes. Se identifican aquellos elementos (vigas o columnas) que presentan un
indice de sobreesfuerzo local mayor que uno, es decir, que no cumplen con las condiciones de
resistencia requeridas. Posteriormente, se determina cual es el mayor valor de IS entre estos
elementos criticos. Este valor maximo es el que se adopta como el indice de sobreesfuerzo global

de la estructura o del bloque estructural en evaluacion.

88



En el caso especifico del presente analisis, se realiza una evaluacion del IS diferenciando entre
los dos tipos principales de elementos estructurales (vigas y columnas). Con base en estos
resultados se asignan los valores mostrados en la Tabla 44, siendo los mas representativos y criticos
del ISG para cada bloque estructural, los cuales reflejan el nivel maximo de exigencia adicional

presente en sus elementos mas comprometidos.

Tabla 44

indices de sobreesfuerzo maximos en cada bloque.

indices de sobreesfuerzo locales maximos

Bloque Elemento Axial  Cortante Flexion Flexocompresion
- L Viga (B40) - 571 8,57 -
Administracion o s (ca1) 280 133 8.28 12,41
Urgencias Viga (B48) - 0,33 3,91 -
g Columna (C15) 0,38 0,93 2,98 4,28

Durante el proceso de evaluacion estructural mediante el analisis modal espectral, se
identificaron elementos que presentan un indice de sobreesfuerzo (IS) superior a 1.0, lo que
significa que la demanda sismica calculada excede la capacidad resistente del elemento estructural
considerado. Esta condicion refleja un comportamiento no conforme con los niveles minimos de
seguridad estructural exigidos por la normativa vigente (NSR-10), y representa un riesgo potencial

de dafio o falla estructural durante un evento sismico severo.

Finalmente se estiman los indices de sobreesfuerzo globales (ISG) como 14,28 y 4,28 para los

bloques de Administracion y Urgencias, respectivamente.

e Indices de flexibilidad de piso (IF)

El indice de flexibilidad se indica en la NSR-10 como un parametro para clasificar los sistemas
estructurales de edificaciones en funcion de su comportamiento ante cargas laterales especialmente

las inducidas por sismos. Este indice permite determinar si una edificacion se considera rigida,
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flexible o intermedia, lo cual influye en el andlisis estructural y en la aplicacién de requisitos

adicionales de disefo.

Para el calculo de los indices de flexibilidad de piso, es necesario determinar la deriva de los
nodos en cada piso y posteriormente dividirla entre el méximo permitido por la norma (1% segun
la tabla A.6.4-1 de la NSR-10); en las Tablas 45 y 46 se indican las derivas de piso, el limite

establecido por la norma y el indice de flexibilidad (IF) para cada uno de los bloques.

Tabla 45

indice de flexibilidad de piso del bloque de Administracion.

Desplazamiento del nodo Deriva =
Ux[mm] Uy[mm] Uz[mm] X Y

41 1 ControldeDERIVA 41551 159,167 -0,097 1,65% 6,30% 6,30
41 2 ControldeDERIVA 72,931 430,4 -0,141  1,44% 8,52% 8,52

Nodo Piso  Caso de carga

Tabla 46

indice de flexibilidad de piso del bloque de Urgencias.

Desplazamiento del nodo Deriva IE
Ux[mm] Uy[mm] Uz[mm] X y
2 1  ControldeDERIVA 23,32 65,28 0,20 0,90% 251% 2,51
2 2  ControldeDERIVA 48,03 120,11 0,25 2,67% 6,67% 6,67
15 2  ControldeDERIVA 82,04 120,11 0,09 456% 6,67% 6,67

Nodo Piso Caso de carga

Del anélisis modal espectral realizado se obtiene que las derivas de piso maximas exceden los
limites establecidos por la NSR-10 en el apartado A.6.4 para el uso y sistema estructural de la
edificacion evaluada. En particular, se identificd que la mayor deriva del bloque de Administracion
ocurre en el nodo 41 del piso 2, alcanzando un valor de 8.52% y 6.30% en el nodo 41 del primer
piso, ambas en la direccion Y. En el bloque de Urgencia se encuentra que las derivas maximas de
piso ocurren en los nodos 2 y 15, obteniendo valores de 2.51% y 6.67% en el primer y segundo

piso, respectivamente.
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Este resultado indica que la estructura no cumple con el requisito normativo de control de
derivas de piso, lo cual representa una condicion desfavorable en términos de seguridad y servicio

durante eventos sismicos.

Segln el apartado 4.10.4.3.5, al tener un limite maximo de deriva del 1%, los indices de

flexibilidad de piso corresponden o son iguales a la deriva de piso.
e Indice de flexibilidad de la estructura (IFG)

Segun el capitulo A.10.4.3.5, el indice de flexibilidad global o de toda la estructura
corresponde al mayor indice de flexibilidad de piso, de esta manera se asignan los valores
establecidos en la Tabla 47.

Tabla 47

indice de Flexibilidad de la estructura.

indice de flexibilidad
Blogue de Administracién 8,52
Blogue de Urgencias 6,67

Durante la evaluacion estructural mediante el analisis modal espectral, se determiné que la
edificacion presenta un indice de flexibilidad global mayor a 1, lo que indica que la estructura es
mas flexible que una edificacion nueva disefiada bajo los criterios actuales de la normativa sismo
resistente. Este resultado implica que la estructura existente experimenta mayores desplazamientos
laterales (derivas inter-piso) ante la accion de un sismo, en comparacion con una estructura nueva

equivalente. Un comportamiento de este tipo se asocia con una menor rigidez lateral.
e Nivel de vulnerabilidad sismica

Se procede a estimar el nivel de vulnerabilidad sismica de la estructura con base en lo
establecido en el capitulo A.10.5.1 de la Norma Sismo Resistente NSR-10. Esta estimacion se
realiza mediante el analisis de dos indicadores fundamentales: el inverso del Indice de
Sobreesfuerzo Global (ISG) y el inverso del indice de Flexibilidad Global (IFG), los cuales

permiten evaluar la capacidad estructural frente a solicitaciones sismicas. Estos indices
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proporcionan una medida cuantitativa de la respuesta de la edificacion ante eventos sismicos,
permitiendo clasificar el nivel de vulnerabilidad estructural en diferentes rangos predefinidos por
la normativa. En este sentido, el ISG esta relacionado con la demanda de resistencia de los
elementos estructurales, mientras que el IFG se asocia con la rigidez global de la edificacion y su

capacidad de deformacion ante cargas sismicas.

Con base en estos criterios, se ha determinado el nivel de vulnerabilidad sismica para los dos
bloques que componen la estructura analizada. Los resultados obtenidos para cada uno de estos
bloques, expresados en funcion de los limites estipulados por la NSR-10, se presentan de manera
consolidada en la Tabla 48, donde se puede observar la clasificacion correspondiente segun el

desempefio estructural frente a un evento sismico representativo.

Tabla 48

Nivel de vulnerabilidad sismica.

indice de sobreesfuerzo global Indice de flexibilidad global Nivel de
Bloque o
Valor Inverso Valor Inverso vulnerabilidad
Administracion 14,28 7,00% 8,52 11,73% Alta
Urgencias 4,28 23,36% 6,67 14,99% Alta

Con base en los resultados obtenidos (Tabla 48) y conforme a los criterios establecidos en el
Capitulo A.10.4 de la NSR-10, se determina que la estructura presenta un nivel de vulnerabilidad
sismica alto en sus dos bloques (Administracion y Urgencias). Esto indica que posee deficiencias
importantes en resistencia y rigidez, lo que incrementa significativamente el riesgo de dafio severo
o colapso ante un evento sismico de gran intensidad. Dada esta condicion, la estructura no
garantiza un comportamiento adecuado para proteger la vida de los ocupantes ni mantener su
estabilidad.

3.4.3. Modelo No Lineal

Como complemento al método convencional de estimacion del nivel de vulnerabilidad

sismica, en el presente estudio se ha implementado un analisis dinamico no lineal tipo Tiempo-
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Historia, con el objetivo de evaluar el comportamiento detallado de la estructura ante excitaciones
sismicas. Para el desarrollo del modelo se utilizé el software MIDAS Gen, empleando elementos
por fibras en cada seccion estructural lo que permite capturar de forma precisa las deformaciones,
esfuerzos, desplazamientos y no linealidades materiales a lo largo del tiempo, aportando asi una
vision mas realista del desempefio estructural. EI uso de modelos no lineales por fibras en
estructuras antiguas representa una herramienta fundamental para la evaluacién detallada de su
comportamiento estructural bajo condiciones de carga severas, especialmente ante solicitaciones
sismicas. Este tipo de modelacion permite una representacion precisa del comportamiento
inelastico de los materiales que conforman cada elemento estructural, considerando la interaccion

entre concreto y acero a nivel de seccion transversal.

Se desarrollaron dos modelos por fibras utilizando el software MIDAS Gen, en los cuales se
definieron los elementos estructurales correspondientes, asignando sus propiedades geométricas,
caracteristicas de los materiales y cargas aplicadas, de manera consistente con el modelo lineal
previamente generado en el software ETABS. A continuacion, en las Figuras 33 y 34 se presenta
la numeracion e identificacion asignada por MIDAS Gen a cada uno de los elementos estructurales
en cada uno de los bloques:

Figura 33

Asignacion de identificadores a los elementos del primer piso del bloque de Urgencias.
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Figura 34

Asignacion de identificadores a los elementos del primer piso del bloque de Administracion.

3.4.3.1. Analisis Tiempo- Historia

Para la evaluacion detallada del desempefio sismico de la estructura, se llevé a cabo un anélisis
dinamico no lineal tipo Tiempo-Historia conforme a los lineamientos establecidos en la norma
ASCE/SEI 7-16. Este tipo de andlisis permite modelar explicitamente el comportamiento no lineal
de los materiales bajo cargas sismicas transitorias, proporcionando una representacion realista de

la respuesta estructural ante eventos de gran intensidad.

En cumplimiento con lo indicado en la Seccion 16.1.3 de la ASCE 7-16, se utilizaron 11
registros sismicos representativos, los cuales fueron seleccionados considerando las caracteristicas

geoldgicas y sismotectdnicas del sitio.

El proceso de escalamiento se realiza de manera que el promedio del espectro de respuesta de
los 11 sismos, en los periodos fundamentales de la estructura, fuera mayor o igual al 90% del
espectro elastico de disefio. Esta condicién garantiza que los registros utilizados reflejan
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adecuadamente la demanda sismica del sitio, tal como lo requiere la normativa para analisis no

lineales.

Cada registro fue aplicado de manera individual al modelo estructural no lineal, el cual fue
desarrollado en MIDAS Gen, incorporando elementos por fibras para capturar el comportamiento
inelastico del concreto y del acero. Los resultados obtenidos para cada evento sismico incluyen

desplazamientos, rotaciones, fuerzas internas y deformaciones unitarias en los elementos criticos.

La Figura 35 presenta los espectros de aceleracion correspondientes a los diferentes registros
sismicos utilizados como entrada en el modelo estructural. Estos espectros representan la respuesta
en aceleracion de un oscilador elastico de un solo grado de libertad, en funcion del periodo

fundamental, para cada uno de los movimientos introducidos.

Adicionalmente, en la misma figura se incluye el espectro promedio calculado a partir de los
registros seleccionados, lo cual permite evaluar la representatividad global del conjunto de
movimientos respecto al comportamiento dinamico esperado. Asimismo, se incorpora el 90% del
espectro elastico de disefio definido por la NSR-10, el cual constituye un limite normativo que los

espectros de los registros deben alcanzar o superar para ser considerados adecuados en el anélisis.

La comparacidn entre estos espectros permite verificar la compatibilidad entre los registros
sismicos empleados y las exigencias del disefio sismico de la estructura. En este sentido, se evalla
si los registros utilizados poseen una intensidad espectral suficiente en el rango de periodos de
interés, garantizando asi una adecuada representacion de la demanda sismica durante el anélisis

dindmico.
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Figura 35

Espectros de los sismos usados para el anélisis Tiempo-historia.
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Los acelerogramas de cada sismo y los espectros elasticos se indican mas detalladamente en el

documento anexo “Anexo 5: Espectros y acelerogramas de los sismos”.
e Interaccién en el tiempo

Los resultados en esta seccion muestran la interaccion de la estructura a lo largo del tiempo
durante el andlisis no lineal Tiempo-Historia, permitiendo identificar los momentos en que estos

elementos alcanzan sus maximas demandas de esfuerzo y deformacion.

A continuacién, se presentan los resultados correspondientes a los desplazamientos en funcion
del tiempo, haciendo énfasis en los desplazamientos maximos registrados en los nodos de los
bloques evaluados. En particular, para el blogue de Administracion, se encontré que el
desplazamiento mas critico se desarrolla en el nodo 199 bajo la accion del sismo namero 1, los
resultados se indican en la Figura 37; para el bloque de Urgencias, se identificd que el mayor
desplazamiento ocurre en el nodo 67, bajo la accion del sismo nimero 8, correspondiente a uno de

los once registros sismicos considerados en el analisis tiempo-historia; el desplazamiento en el
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tiempo para el sismo mencionado se indica en la Figura 38. La Figura 35 muestra la ubicacién del
nodo 199 en el bloque de Administracion; mientras que la Figura 36 muestra la ubicacién del nodo

67 del bloque de Urgencias.

Figura 36

Nodo 199 del bloque de Administracion.

Figura 37
Nodo 67 del bloque de Urgencias.
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Figura 38

Desplazamiento en el tiempo del nodo 199 en el bloque de Administracion.
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Los resultados del desplazamiento méximo obtenidos en el nodo 199 muestran que, mediante
el analisis tiempo-historia, se alcanza un desplazamiento maximo de 0.23 metros tanto en la
direccion X como en la direccion Y. Este valor representa la respuesta maxima del nodo durante
el evento sismico modelado, considerando las caracteristicas dinamicas de la estructura y la
excitacion impuesta. La coincidencia en los desplazamientos maximos observados en las
direcciones X y Y durante el analisis tiempo-historia puede explicarse por varios factores técnicos
relacionados tanto con las caracteristicas de la estructura como con la naturaleza del movimiento
sismico aplicado. En primer lugar, la estructura presenta una configuracion geomeétrica simétrica
y propiedades dindmicas similares en ambas direcciones, como rigidez, distribucion de masa y
disposicién de elementos estructurales, por esta razon es razonable esperar una respuesta
estructural similar frente a cargas equivalentes. Ademas, si las componentes del sismo aplicadas

en las direcciones X y Y son idénticas o presentan magnitudes y contenidos espectrales
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comparables, la estructura respondera de forma semejante en ambas direcciones. Otro factor
importante es que los modos de vibracién predominantes en la estructura tienen frecuencias
cercanas y contribuciones equivalentes en ambas direcciones, lo que refuerza la similitud en los

desplazamientos.

La Figura 39 muestra la distribucién del nivel de desempefio alcanzado por los elementos
estructurales del bloque de Administracion durante el desplazamiento maximo registrado en
términos de rotulas plasticas del FEMA. Se observo que el 43% de los elementos se encuentra
dentro o por debajo del rango de desempefio correspondiente al estado limite de Seguridad de Vida

(LS), representado en color amarillo.

Este resultado sugiere que el analisis no lineal tipo Tiempo—Historia ofrece una representacion
maés precisa del comportamiento real de la estructura existente. A través de este enfoque, se
evidencia que una proporcion significativa de los elementos estructurales puede resistir las
demandas sismicas sin alcanzar niveles criticos de desempefio, en contraste con el analisis lineal,

en el cual la totalidad de los elementos supera el limite del indice de sobreesfuerzo.

Figura 39

Estado de desempefio de las rotulas plasticas durante el desplazamiento maximo en el nodo 199 del
blogue de Administracion.
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La Figura 40 presenta los desplazamientos maximos obtenidos en el nodo 67, registrandose
un valor de 0.045 metros en la direccién X y 0.076 metros en la direccion Y. Estos resultados
difieren de los observados en el bloque de Administracion, debido a que el bloque de Urgencias
exhibe una configuracion estructural con mayores irregularidades geométricas y de distribucién
de elementos, lo que se traduce en una mayor variabilidad en la rigidez lateral. Esta condicion
influye directamente en la respuesta dindmica de la estructura, generando desplazamientos
diferenciales mas pronunciados en comparacion con zonas mas regulares del conjunto edilicio. La
Figura 41 presenta la distribucion del nivel de desempefio alcanzado por los elementos
estructurales generado cuando ocurre el desplazamiento maximo en el bloque de Urgencias en

términos de rotulas plasticas del FEMA 356.

Figura 40

Desplazamiento en el tiempo del nodo 67 en el bloque de Urgencias.
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Figura 41

Estado de desempefio de las rotulas plasticas durante el desplazamiento maximo en el nodo 67 del bloque
de Urgencias.

En lo referente a la evolucion temporal de las cortantes basales en cada uno de los bloques
analizados, estas se determinaron a partir de la demanda maxima inducida por los distintos
registros sismicos empleados en el analisis Tiempo—Historia. Para el bloque de Administracion, el
mayor valor de cortante basal fue generado por el registro sismico numero 11, mientras que, en el
bloque de Urgencias, la demanda méaxima fue inducida por el registro nimero 2. Esta
diferenciacion en la respuesta evidencia la influencia que tienen las caracteristicas dindmicas
particulares de cada bloque frente a distintos patrones de excitacién sismica. Los valores
cuantitativos correspondientes pueden consultarse en la Tabla 57 en el apartado 3.5.1 de este
documento. Complementariamente, las Figuras 42 y 43 presentan la evolucién temporal de la
cortante basal en el analisis Tiempo-Historia y la cortante basal inducida por el analisis modal
espectral (Linea constate) en las direcciones X y Y para el bloque de Administracion, mientras que
las Figuras 44 y 45 ilustran la respuesta correspondiente al blogue de Urgencias en las mismas
direcciones. Los valores méximos encontrados se muestran en las Tablas 56 y 57 de este
documento.
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Figura 42

Cortante basal en el tiempo en la direccion X (Sismo 11) en el bloque de Administracion.
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Figura 44

Cortante basal en el tiempo en la direccion X (Sismo 2) en el bloque de Urgencias.
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En relacion con los esfuerzos generados en los elementos estructurales mas criticos: la viga
177 y la columna 363, ubicados en el bloque de Administracion (mostrados mas detalladamente
en la Figura 49 y Figura 50), se evaluo la demanda maxima a lo largo del tiempo en la seccion |
de los elementos, la cual corresponde al extremo inicial de cada elemento estructural. En el caso
del Analisis Tiempo-Historia, dicha demanda corresponde al sismo nimero 11. Los resultados se

presentan en las siguientes graficas.

La Figura 46 presenta la evolucion del momento flector inducido en la viga 177 a lo largo del
tiempo, especificamente en el eje local Y (correspondiente al momento M3, asociado a la flexion
vertical). Este momento representa la respuesta estructural de la viga frente a la excitacion sismica
aplicada, capturando tanto los valores positivos como negativos que ocurren durante el analisis
tiempo-historia. Se observa que el momento alcanza un valor maximo de 17.7 kNm en sentido
positivo y -19.3 kNm en sentido negativo, lo cual indica la presencia de inversiones de curvatura
a lo largo del evento sismico, fendmeno tipico en elementos flexionados sometidos a cargas
dindmicas reversibles. En comparacion a los resultados de momento obtenidos por el analisis
Modal espectral para el mismo elemento estructural (Mu= 57.9 kN m), se encuentra que los
resultados del Analisis Tiempo-Historia son 33.3% menores.

Figura 46

Momento interno en el tiempo de la viga 177 del blogue de Administracion en el eje local Y.
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La Figura 47 muestra la evolucién del esfuerzo cortante interno en el eje local Z de la viga
177, ubicada en el bloque de Administracion, obtenido a partir del analisis tiempo-historia. Este
esfuerzo corresponde a la componente de corte transversal perpendicular al eje longitudinal de la
viga, generalmente asociada con el eje local 2 en sistemas estructurales tipicos. A lo largo del
registro sismico aplicado, se observa que el cortante varia de forma significativa, alcanzando un
valor maximo positivo de 21.9 kN y un valor negativo de -24.7 kN. Estas variaciones reflejan la
naturaleza ciclica del movimiento sismico, asi como las exigencias dindmicas impuestas sobre el
elemento estructural. En comparacion a los resultados de cortante obtenidos por el analisis Modal
espectral para el mismo elemento estructural (Vu= 69.7 kN), se encuentra que los resultados del

Analisis Tiempo-Historia son 31.4% menores.

Figura 47

Cortante interno en el tiempo de la viga 177 del bloque de Administracion en el eje local Z.
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La Figura 48 ilustra la evolucion de la carga axial interna en la columna 363, perteneciente al
bloque de Administracion, a lo largo del tiempo como resultado del analisis tiempo-historia. Esta

carga axial representa la fuerza normal que actua a lo largo del eje longitudinal de la columna, y
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varia en funcion de la respuesta dindmica inducida por la accién sismica. Se observa que los
valores maximos alcanzados corresponden a 4.47 kN en traccion y -20.57 KN en compresion, lo
que evidencia un comportamiento ciclico caracteristico de eventos sismicos, con alternancia entre
esfuerzos de traccion y compresion. En comparacion a los resultados de carga axial obtenidos por
el analisis Modal espectral para el mismo elemento estructural (Pu= 12.9 kN), se encuentra que
los resultados del Analisis Tiempo-Historia son 34.6% menores en traccion y 62.7 % mayores en

compresion.

Figura 48

Axial interna en el tiempo de la columna 363 del bloque de Administracion en el eje local X.
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La Figura 49 muestra la evolucion del momento flector en la columna 363 del bloque de
Administracion, en los ejes locales Y y Z, obtenida a partir del andlisis tiempo-historia. Estos
momentos reflejan la flexion inducida por la accion sismica en los dos planos principales del
elemento estructural. En el eje local Y, los momentos alcanzan valores méximos de 7.3 kNm y
minimos de -1.8 KNm, mientras que en el eje local Z se observan valores mas significativos, con

un maximo de 4.47 KNmy un minimo de -20.6 KNm.
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La magnitud y direccion de estos momentos varian a lo largo del tiempo debido a la naturaleza
ciclica de las cargas sismicas, lo cual genera inversiones de curvatura que deben ser consideradas
en el disefio por flexion biaxial. La mayor demanda en el eje Z sugiere una flexion predominante
en ese plano, posiblemente asociada a la orientacion del sismo o a la geometria y restricciones de
la estructura. En comparacion a los resultados de momento obtenidos por el analisis Modal
espectral para el mismo elemento estructural (M2u=91.1 KN my M3u=71.1 kN m), se encuentra
que los resultados del Anélisis Tiempo-Historia son 91.8% menores en el eje local Y y 71.1%

menores en el eje local Z.

Figura 49

Momento interno en el tiempo de la columna 363 del bloque de Administracién en los ejes locales Yy Z.
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La Figura 50 presenta la evolucion del esfuerzo cortante interno en los ejes locales Y y Z de
la columna 363, ubicada en el bloque de Administracion, como resultado del analisis tiempo-
historia. Estos esfuerzos representan las fuerzas internas transversales que actdan
perpendicularmente al eje longitudinal del elemento estructural y son inducidas por la accion

dindmica del sismo. En el eje local Y, que generalmente se asocia con el plano principal de carga

107



lateral, se observan valores maximos de cortante de 18.1 kKN y -14.3 kN, evidenciando la
alternancia de esfuerzos propios del comportamiento ciclico provocado por la excitacion sismica.
Por su parte, en el eje local Z, que representa el cortante en el plano ortogonal, las magnitudes
alcanzadas son menores, con un maximo de 3.7 kN y un minimo de -0.93 kN, lo cual indica que
la demanda en esta direccion es considerablemente mas baja. En comparacion a los resultados de
cortante obtenidos por el analisis Modal espectral para el mismo elemento estructural (V2u= 39.9
kN y V3u = 78.5 kN), se encuentra que los resultados del Andlisis Tiempo-Historia son 35.8%

menores en el eje local Y y 95.2 % menores en el eje local Z.

Figura 50

Cortante interno en el tiempo de la columna 363 del bloque de Administracion en los ejes locales Yy Z.
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3.4.3.2. Vulnerabilidad sismica

En esta etapa del estudio, se procede a la evaluacion del nivel de vulnerabilidad sismica de la
estructura mediante una metodologia comparable a la aplicada en el analisis lineal, siguiendo los
lineamientos establecidos por la Norma Colombiana de Disefio y Construccion Sismo Resistente
(NSR-10), especificamente lo indicado en el Titulo A.10.4.
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Este proceso contempla el calculo del indice de sobreefuerzo y el indice de flexibilidad de
piso. Ambos parametros son fundamentales para la identificacion de irregularidades estructurales,

asi como para la evaluacion cualitativa del desempefio sismico esperado.

La capacidad de los elementos se asume igual que en el modelo lineal, considerando las

caracteristicas geometricas de los elementos y las propiedades mecanicas de los materiales.
e Indices de sobreesfuerzo locales (1S).

Con el propdsito de evaluar la respuesta estructural ante solicitaciones dinamicas, se procede
a la determinacion de los indices de sobreefuerzo para los elementos estructurales principales
(vigas y columnas), considerando la demanda aplicada mediante el analisis tiempo-historia no
lineal. Este tipo de analisis permite capturar de manera mas precisa la evolucion temporal de las
demandas sismicas, incorporando los efectos de la inercia, la amortiguacion y la no linealidad

material a lo largo de un registro sismico representativo.

Durante el analisis, se registran las fuerzas internas (momentos flectores, cortantes y fuerzas
axiales) generadas en cada elemento estructural como funcion del tiempo. Posteriormente, estas
demandas se comparan con la capacidad resistente Ultima de cada seccion estructural, la cual fue
determinada con base en las propiedades geométricas, caracteristicas mecanicas del material, y las

especificaciones del disefio original o evaluadas mediante inspeccion y pruebas.

Los indices de sobreesfuerzo combinados (PMMRatio) que evallan la interaccion entre la
carga axial (Pu) y los momentos flectores (M2u y M3u), correspondientes a cada elemento

estructural se presentan en detalle en el documento “Anexo 3: Indices de Sobreesfuerzo”.

Con el fin de facilitar la interpretacion de los resultados presentados en este informe, se ha
optado por una representacion grafica simplificada en las Figuras 51 y 52. En dichas figuras se
destacan exclusivamente aquellos elementos estructurales cuya demanda supera la capacidad
limite establecida, es decir, aquellos para los cuales el cociente entre la demanda y la capacidad,
expresado mediante el parametro PMMRAatio, es mayor que uno (PMMRatio > 1). Este valor indica
que la demanda impuesta sobre el elemento excede su resistencia nominal, lo que sugiere un

posible compromiso en su desempefio estructural bajo accion sismica.
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Para facilitar su identificaciéon visual, dichos elementos han sido resaltados en color rojo
dentro de los esquemas correspondientes a cada uno de los bloques en estudio. Esta codificacion
cromatica permite una réapida localizacion de los puntos criticos dentro del sistema estructural,
enfocando la atencidn del lector en aquellas zonas que requieren un analisis méas detallado o, en su

caso, intervencion estructural.

Figura 51

Elementos que sobrepasan el indice de sobresfuerzo combinado en el bloque de Administracion.

En el andlisis realizado para el bloque de Administracion, se observa que la mayoria de los
elementos estructurales evaluados superan el limite permitido del indice de sobreesfuerzo
combinado. No obstante, los elementos identificados con los nimeros 266, 411, 412, 413, 414,
415 y 416 constituyen las Unicas excepciones, al presentar valores inferiores a la unidad,
cumpliendo asi con los criterios de aceptacion establecidos por la normativa. Solo el 3% de las

vigas y el 1% de las columnas cumple con los requisitos estructurales.
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Figura 52

Elementos que sobrepasan el indice de sobresfuerzo combinado en el bloque de Urgencias.

En el blogue de Urgencias se determind que los elementos que sobrepasan el limite de
sobreesfuerzo combinado son aquellos identificados con los nimeros 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11,
12,14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 46,
47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 68, 69, 73, 76, 77, 78, 79, 89,
90, 91, 92, 97, 102, 103, 104, 105 y 106. En vigas, el 33% cumple con los criterios de resistencia,
mientras que, en columnas, apenas el 16% mantiene un comportamiento estructural adecuado. Los

demas elementos sobrepasan el indice de flexibilidad 1.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la viga mas susceptible a dafio en ambos bloques
corresponde a la viga 177 del bloque de Administracion, la cual presenta un indice de
sobreesfuerzo a flexién de 9.48 y a cortante de 2.85. Este valor indica una demanda
significativamente superior al limite establecido, lo que sugiere una alta probabilidad de falla en
condiciones sismicas severa; el calculo del IS se indica a continuacion:

M2, 183.63kNm _

Is L - =9.48
vi77flexion = ,pp T 1937 kN m

V3, 228.71kN

oV, - B026kN - 28°

1Sy177cortante =
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En cuanto a indices de sobreesfuerzo por cargas combinadas, se encuentra que el caso mas
critico corresponde a la columna 363 del bloque de Administracion, donde la demanda sismica
supera la capacidad teniendo un indice de sobreesfuerzo combinado PPMRatio = 10.21; con una
carga axial aplicada de Pu=21.38 kN; un cortante Vu=13.37 kN y momentos en M2u=13.37 kN m

y M3u=245.66 kN m. Las demandas solicitadas a la columna se indican en la Figura 53.

Figura 53

Demandas sobre la columna 363 del bloque de Administracion.
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Respecto al nivel de desempefio obtenido a partir del analisis Tiempo-Historia, las Figuras 46
y 47 ilustran el estado de desempefio alcanzado por los elementos estructurales mas criticos en los
bloques de Administracion y Urgencias. En el blogue de Administracion, los elementos que
presentan el comportamiento mas comprometido son la viga identificada como 177 y la columna
363, mientras que, en el bloque de Urgencias, los elementos mas exigidos corresponden a la viga
57 y la columna 14. Estos elementos representan los puntos mas vulnerables dentro de sus
respectivos blogues, siendo fundamentales para la evaluacion global del desempefio estructural

frente a la accion sismica.
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El analisis no lineal tipo Tiempo-Historia permitié identificar la respuesta dindmica de cada
componente frente al conjunto de registros sismicos seleccionados. En ambos bloques, los
elementos con mayor demanda de deformacion plastica presentan un desempefio estructural
clasificado entre Ocupacion Inmediata (10) y Colapso segun los criterios establecidos en FEMA
356. El nivel de desempefio alcanzado en los elementos mas criticos del bloque de Administracion

y Urgencias se muestra en las figuras 54 y 55, respectivamente.

Figura 54

Nivel de desempefio de los elementos criticos en el bloque de Administracion.
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Figura 55

Nivel de desempefio de los elementos criticos en el bloque de Urgencias.

e Indices de sobreesfuerzo de la estructura (1SG).

Para la obtencion del ISG, se realiza una evaluacion detallada de todos los elementos
estructurales relevantes. Se identifican aquellos elementos (vigas o columnas) que presentan un
indice de sobreesfuerzo local mayor que uno, es decir, que no cumplen con las condiciones de
resistencia requeridas. Posteriormente, se determina cuél es el mayor valor de IS entre estos
elementos criticos. Este valor maximo es el que se adopta como el indice de sobreesfuerzo global
de la estructura o del bloque estructural en evaluacion.

En el caso especifico del presente analisis, se realiza una evaluacion del IS diferenciando entre
los dos tipos principales de elementos estructurales (vigas y columnas). Con base en estos
resultados se asignan los siguientes valores representativos del ISG para cada blogue estructural,
los cuales reflejan el nivel méximo de exigencia adicional presente en sus elementos mas
comprometidos. Los valores correspondientes al indice de Sobreesfuerzo Global (ISG) asignados
a cada uno de los bloques estructurales analizados se presentan de forma detallada en la Tabla 49.
Este indice constituye una medida cuantitativa del nivel de demanda estructural respecto a la
capacidad resistente disponible, evaluada a partir del comportamiento global del sistema bajo

cargas sismicas las cuales corresponden al promedio de los 11 sismos aplicados a la estructura.
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Tabla 49

indices de sobreesfuerzo maximos en cada bloque.

indices de sobreesfuerzo locales maximos

Bloque Elemento Axial Cortante Flexion Flexocompresién
- . Viga (177) - 2,85 9,48 -
Administracion o\ 1na (363) 0,02 2,56 7,63 10,21
Urgencias Viga (57) - 2,52 9,63 -
g Columna (14) 0,11 2,43 6,98 9,53

Finalmente se estiman los indices de sobreesfuerzo globales (ISG) como 10.21 y 9.63 para los

bloques de Administracion y Urgencias, respectivamente.
e Indices de flexibilidad de piso (IF).

A través del analisis tiempo-historia se evalla la respuesta dindmica de la estructura frente a
los acelerogramas previamente escalados. Como parte de este anélisis, se calcularon los indices de
flexibilidad por piso, siguiendo los lineamientos establecidos en el Capitulo A.10.4 de la NSR-10,
el cual permite estimar el nivel de rigidez relativa de la edificacion respecto a una estructura nueva

de referencia.

Para determinar estos indices, se tomaron los desplazamientos laterales absolutos de los nodos
ubicados en los pisos 1y 2, y se calculé la deriva de piso respectiva. A partir de estos valores, se
identificaron los elementos mas criticos por piso, y se definio el indice de flexibilidad (IF) por piso
como el cociente entre la deriva observada y la deriva permisible en una estructura nueva

equivalente.

Este procedimiento es fundamental para caracterizar la rigidez lateral de cada nivel y, por
tanto, para evaluar el estado sismorresistente de la edificacion, permitiendo identificar posibles

deficiencias en el control de desplazamientos ante eventos sismicos severos.

Los resultados obtenidos para los indices de Flexibilidad por Piso (IF) correspondientes a cada
uno de los bloques de la estructura analizada se presentan de manera detallada en las Tablas 50 y
51. Estos indices constituyen una medida cuantitativa de la deformabilidad relativa de cada nivel
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de la edificacion, expresada como la relacion entre el desplazamiento de piso y la altura de dicho

piso bajo accidn sismica.

Tabla 50

indice de flexibilidad de piso del bloque de Administracion.

. Casode Desplazamiento promedio del nodo Deriva
Nodo Piso carga Ux [m] Uy [m] Uz [m] X Y I
82 1 Promedio 0,043 0,014 0,092 0,17% 0,06% 0,17
83 1 Promedio 0,043 0,01 0,111 0,17% 0,04% 0,17
84 1 Promedio 0,043 0,006 0,109 0,17% 0,02% 0,17
85 1 Promedio 0,043 0,002 0,135 0,17%  0,01% 0,17
86 1 Promedio 0,043 0,002 0,134 0,17% 0,01% 0,17
87 1 Promedio 0,043 0,006 0,134 0,17%  0,02% 0,17
88 1 Promedio 0,043 0,01 0,134 0,17% 0,04% 0,17
89 1 Promedio 0,043 0,014 0,136 017%  0,06% 0,17
90 1 Promedio 0,043 0,018 0,09 0,17%  0,07% 0,17
199 2 Promedio 0,094 0,048 0,119 0,19% 0,10% 0,19
200 2 Promedio 0,094 0,037 0,171 0,19%  0,07% 0,19
201 2 Promedio 0,094 0,026 0,162 0,19% 0,05% 0,19
202 2 Promedio 0,094 0,015 0,225 0,19% 0,03% 0,19
203 2 Promedio 0,094 0,004 0,178 0,19% 0,01% 0,19
204 2 Promedio 0,094 0,007 0,198 0,19% 0,01% 0,19
205 2 Promedio 0,094 0,018 0,202 0,19% 0,04% 0,19
206 2 Promedio 0,094 0,029 0,196 0,19% 0,06% 0,19
207 2 Promedio 0,094 0,04 0,114 0,19% 0,08% 0,19
220 2 Promedio 0,094 0,035 0 0,19% 0,07% 0,19
Tabla 51
indice de flexibilidad de piso del bloque de Urgencias.
. Caso de Desplazamiento del nodo Deriva
Nodo Piso carga Dx [m] Dy [m] Dz[m] X Y I
53 1 Promedio 17,533 37,457 1246 0,67% 144% 1,44
67 2 Promedio 35,290 54,780 2,243 0,80% 1,24% 1,24
70 2 Promedio 29,290 54,780 2,376 0,67% 124% 1,24
88 2 Promedio 32,229 54,780 0,803 0,73% 124% 1,24
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A partir del andlisis dindmico tipo tiempo-historia, se identificaron las derivas maximas de
piso en diferentes nodos de los blogues de Administracion y de Urgencias, observandose que las

derivas presentan valores similares entre varios nodos para ambos bloques.

En el blogue de Administracion, los indices de flexibilidad de piso calculados no superan los
limites establecidos por la NSR-10, lo cual indica un buen comportamiento estructural frente a la
accion sismica, en concordancia con los criterios definidos por la norma para el tipo de uso y

sistema estructural de la edificacion.

Por otra parte, en el blogue de Urgencias se observan indices de flexibilidad de piso que
exceden los limites normativos, reflejando una menor rigidez lateral y una mayor vulnerabilidad

ante desplazamientos inducidos por sismo.

En el bloque Administrativo, las mayores derivas se presentan en los nodos 82 al 90 del piso
1, con valores de hasta 0,17%, y en los nodos 199 al 207 y 220 del piso 2, con derivas maximas de

0,19%, ambos dentro de los limites permitidos.

En el bloque de Urgencias, la deriva méxima se presenta en el nodo 53 del piso 1, con un valor
de 1,44%, mientras que en el piso 2, los nodos 67, 70 y 80 registran derivas de hasta 1,24%,

excediendo claramente el valor limite.

Este resultado indica que, si bien el bloque Administrativo cumple con los requisitos
normativos de control de derivas de piso, el blogque de Urgencias no satisface los criterios
establecidos, lo cual representa una condicion estructural critica en términos de desempefio sismico
para este bloque. Esto también pone de manifiesto diferencias relevantes entre el analisis modal
espectral y el analisis tiempo-historia, siendo este Gltimo mas representativo y riguroso para
evaluar el comportamiento real de la estructura ante eventos sismicos severos considerando la

incursion del edificio en el rango inelastico.

De acuerdo con el apartado A.10.4.3.5 de la NSR-10, para edificaciones con un limite maximo
de deriva de 1%, el indice de flexibilidad de piso (IF) puede considerarse igual al valor de la deriva
de piso expresada en porcentaje. Por lo tanto, en este caso, los IF para los pisos 1y 2 del bloque

de Urgencias se definen respectivamente como 0,19y 1,44,
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e indices de flexibilidad de la estructura (IFG).

El indice de flexibilidad global o de toda la estructura se define como el valor maximo de los
indices de flexibilidad de piso para cada sismo; Los valores asignados de IFG por este método de

andlisis se muestran en la Tabla 52 para cada uno de los bloques que conforman la estructura.

Tabla 52

indice de Flexibilidad de la estructura.

indice de flexibilidad
Blogue de Administracién 0,19
Blogue de Urgencias 1,44

e Nivel de vulnerabilidad sismica

De forma similar que por el método de analisis dindmico Lineal (Analisis modal espectral),
se estima el nivel de vulnerabilidad sismica de la estructura a partir de lo estipulado en el capitulo
A.10.5.1 de la NSR-10, considerando los limites de los inversos del indice de sobreesfuerzo global
(ISG) y el indice de flexibilidad global (IFG). Con base en estos criterios, se ha determinado el
nivel de vulnerabilidad sismica para los dos bloques que componen la estructura analizada. Los
resultados obtenidos para cada uno de estos bloques, expresados en funcion de los limites
estipulados por la NSR-10, se presentan de manera descrita en la Tabla 53, donde se puede
observar la clasificacién correspondiente segun el desempefio estructural frente a un evento

sismico representativo.

Tabla 53

Nivel de vulnerabilidad sismica.

Bloque indice de sobreesfuerzo global Indice de flexibilidad global Nivel de
Valor Inverso Valor Inverso vulnerabilidad
Administracion 12,33 8,11% 0,19 100% Alta
Urgencias 12,15 8,2% 1,44 69,44% Alta
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De acuerdo con los resultados obtenidos y en cumplimiento de los criterios establecidos en el
Capitulo A.10.4 de la NSR-10, se concluye que la edificacion presenta un nivel de vulnerabilidad
sismica alto en ambos bloques evaluados: Administracion y Urgencias. Este nivel de
vulnerabilidad refleja la existencia de deficiencias significativas en la capacidad resistente y en la
rigidez lateral de la estructura, lo que incrementa sustancialmente el riesgo de sufrir dafios severos
o incluso colapso ante la ocurrencia de un sismo de gran magnitud. En consecuencia, se determina
que, en su estado actual, la edificacion no garantiza un comportamiento estructural adecuado para
salvaguardar la vida de los ocupantes ni para mantener la estabilidad funcional de la estructura
durante un evento sismico severo, lo que hace necesario considerar medidas correctivas de caracter

estructural.
3.4.3.3. Estados de dafio y niveles de desempefio.

A partir del analisis tiempo-historia, es posible identificar los estados de dafio y niveles de
desempefio de los elementos estructurales frente a solicitaciones sismicas. Este enfoque permite
evaluar la respuesta no lineal de la estructura a lo largo del tiempo, determinando con mayor
precision los umbrales de desempefio, desde el comportamiento elastico hasta condiciones de dafio

moderado, severo o colapso, conforme a criterios establecidos en normativas de disefio sismico.

Con base en los resultados obtenidos del analisis Tiempo-historia, se identificaron los estados
de dafio y niveles de desempefio alcanzados por los elementos estructurales bajo distintas
intensidades sismicas. La evaluacion mostré que algunos elementos superaron el rango elastico,
alcanzando niveles de desempefio asociados a dafio moderado y severo, lo que permite establecer
zonas criticas dentro del sistema estructural y verificar el cumplimiento con los niveles de

desempefio esperados segun la normativa vigente.
¢ Niveles de desempefio basado en giros (rotulas por FEMA)

A partir de los resultados obtenidos del analisis inelastico Tiempo-Historia, se determinan los
giros experimentados por los distintos elementos estructurales, tales como vigas, columnas y
conexiones, al estar sometidos a la accion de cargas sismicas representativas. Estas cargas se
definen en funciodn de registros historicos de los 11 sismos escalados que reflejan las condiciones
sismicas esperadas en el sitio de estudio. Para cada uno de los elementos modelados en el entorno
computacional de MIDAS Gen, se consideraron fibras distribuidas que permiten capturar el
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comportamiento no lineal del material, tanto en régimen elastico como ineléstico, a lo largo de la

seccion transversal.

El andlisis permite obtener una distribucion detallada de las rotaciones plésticas desarrolladas
en los extremos criticos de los elementos, las cuales son clave para evaluar la demanda estructural
durante el evento sismico. Estas deformaciones rotacionales se comparan con los valores limite
establecidos por las guias y normativas establecidos en el FEMA 356 o FEMA 440, los cuales
definen umbrales de rotacion para distintos niveles de dafio (Figura 3). Con base en esto, se
identifica el estado limite de dafio alcanzado para los elementos mas criticos en ambos bloques,
clasificando su nivel de desempefio. Este procedimiento permite no solo validar la seguridad
estructural del sistema, sino también establecer criterios de reparacion, refuerzo o redisefio, segun
corresponda. Ademas, proporciona una herramienta fundamental para la toma de decisiones
informadas en el contexto del analisis de vulnerabilidad y resiliencia sismica de edificaciones

existentes o en disefio.

Para determinar el nivel de desempefio de los elementos estructurales mas criticos es necesario
considerar los sismos que inducen la mayor demanda sismica a los sistemas; se tiene como
resultado que el sismo numero 11 induce la maxima demanda sobre el bloque de Administracion
y que el sismo 2 induce la maxima demanda en el bloque de Urgencias. Los elementos mas criticos
y su nivel de desempefio en funcidn de rotaciones o giros se muestran en las Figuras 56 y 57 para
los bloques de Administracion y Urgencias, respectivamente; la Tabla 54 muestra las rotaciones
alcanzadas por los elementos estructurales mas criticos en ambos bloques en la posicion | del

elemento estructural.

Tabla 54

Rotaciones méaximas en los elementos criticos.

Rotaciones maximas

) Nivel de
Bloque Elemento  Tipo Ry [rad] Rz [rad] desempefio
Adminiistracion 363 Colgmna 0,00000048  0.00246 10
177 Viga 0.0011 0 10
Urgencias 14 Columna  0.04434 0.05552 Colapso
57 Viga 0.03833 0.03363 Colapso
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La Figura 56 muestra el nivel de desempefio de los elementos 363 y 177 del bloque de
Administracion, mientras que la Figura 59 muestra el nivel de desempefio de los elementos 14 y
57 del bloque de urgencias, con esto se verifica la validez de los datos obtenidos.

En cuanto a las rotaciones alcanzadas en los elementos estructurales a lo largo del tiempo. Las

Figuras 56 a 62 indican la rotacion de los elementos mas criticos en el tiempo para los dos bloques.

Figura 56

Rotacion en el tiempo del elemento 363 del bloque de Administracion en el eje local Y.
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Figura 57

Rotacion en el tiempo del elemento 363 del bloque de Administracion en el eje local Z.
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Figura 58

Rotacion en el tiempo del elemento 177 del bloque de Administracion en el eje local Y.
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Figura 59

Rotacion en el tiempo del elemento 14 del blogue de Urgencias en el eje local Y.
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Figura 60

Rotacion en el tiempo del elemento 14 del bloque de Urgencias en el eje local Z.
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Figura 61

Rotacion en el tiempo del elemento 57 del blogue de Urgencias en el eje local Y.
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Figura 62

Rotacion en el tiempo del elemento 57 del bloque de Urgencias en el eje local Z.
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Las rotaciones méaximas alcanzadas por los elementos estructurales durante el analisis
inelastico Tiempo-Historia se presentan de forma resumida en la Tabla 54. Los resultados
obtenidos evidencian que todos los elementos analizados superan los valores limite de rotacion
definidos por el FEMA, particularmente aquellos establecidos para el estado limite de “Prevencion
del Colapso” en el marco del disefio basado en desempefio. Esta condicion implica que las
deformaciones inelasticas por giro desarrolladas en los extremos criticos de los elementos exceden
los limites de seguridad estructural, lo cual indica un comportamiento altamente degradado, con
pérdida significativa de rigidez y capacidad resistente. En consecuencia, todos los elementos se
clasifican dentro del nivel de desempeiio estructural correspondiente a “colapso”, lo que representa
un estado critico en términos de seguridad y funcionalidad, y sugiere la necesidad de considerar
intervenciones estructurales correctivas, tales como redisefio, reforzamiento o estrategias de

control de dafio para mejorar la respuesta sismica del sistema.

¢ Niveles de desempefio basado en deformaciones (Modelo por fibras)

A partir de los resultados obtenidos del analisis inelastico Tiempo-Historia, se determinan las
deformaciones unitarias maximas experimentadas por los distintos elementos estructurales bajo la
accion de cargas sismicas representativas para cada una de las fibras asignadas en los modelos
matematicos de MIDAS Gen. Estas deformaciones se comparan con los valores de deformaciones
establecidas en la literatura técnica para identificar el estado limite de dafio correspondiente en

cada elemento.

Posteriormente, con base en los rangos de deformacién asociados a los distintos niveles de
desempefio estructural, segun criterios definidos por normativas como FEMA 356 y el ATC-40,
se procede a clasificar el nivel de desempefio de cada elemento estructural. Esta clasificacion
permite conocer si los componentes evaluados se encuentran en un estado operativo, de uso

inmediato, seguridad de vida, prevencion de colapso o han excedido su capacidad resistente.

Los resultados obtenidos se presentan de manera detallada en el documento anexo “Anexo 6:
Niveles de desempeiio de los elementos”. En la Tabla 55 se presentan los niveles de desempefio
obtenidos para los elementos mas criticos identificados mediante el analisis lineal: la viga B155 y
la columna C41 del bloque de Administracion, y la viga B48 y la columna C15 del bloque de
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Urgencias. Cabe sefialar que, en el modelo desarrollado en MIDAS Gen, estos elementos cambian
de nombre; el software subdivide cada elemento a lo largo de su longitud en tres segmentos

denominados 1-pos, 2-pos y 3-pos, correspondientes a las posiciones 1, 2 y 3.

Tabla 55

Niveles de desempefio de los elementos mas criticos.

., Concreto ACero
Elemento Seccién : = . =
€ min g¢max  Desempeiio € min € max Desempefio

177 1l-pos -2,41E-04 7,20E-04 [0} -1,94E-04 6,73E-04 10
177 2-pos -2,88E-04 8,90E-04 [0] -2,30E-04 8,32E-04 10
177 3-pos -2,68E-04 8,15E-04 [0] -2,15E-04 7,62E-04 10
363 1-pos -557E-05 2,24E-05 10 -5,25E-05 1,93E-05 10
363 2-pos  -8,86E-06 0,00E+00 10 -8,69E-06 0,00 10
363 3-pos  -3,50E-05 2,35E-04 [0] -2,42E-05  2,24E-04 10
14 1-pos -535E-03 9,58E-03 Colapso -4,22E-03  8,44E-03 LS
14 2-pos  -5,28E-04 7,02E-04 10 -4,36E-04  6,08E-04 10
14 3-pos -1,91E-03 2,87E-03 LS -1,54E-03 2,51E-03 LS
57 1-pos -2,79E-03 1,24E-02 Colapso -2,26E-03  1,18E-02 Colapso
57 2-pos  -2,23E-04 5,44E-04 10 -2,15E-04 5,29E-04 10
57 3-pos -1,79E-03 9,38E-03 Colapso -1,57E-03  8,94E-03 LS

Segun los resultados presentados en la tabla anterior, se identifica que, en el bloque de
administracion, la mayor deformacion en elementos verticales ante la evaluacion sismica se
presenta en la columna identificada con el nimero 363 en el modelo de MIDAS Gen, ubicada en
el primer nivel la cual alcanza una deformacidn unitaria menor al limite establecido por la NSR-
10 (0.003), en cuanto a los elementos horizontales, la viga 177 registra la deformacion maxima.
Estos valores de deformacién se comparan con los parametros establecidos por los estados limite
de dafio para elementos de concreto reforzado los cuales se indican en el capitulo 1.5.2 de este
documento, con el fin de determinar el nivel de afectacion estructural y clasificar el estado de dafio

correspondiente, siendo este igual a Ocupacion Inmediata (10).

Mediante el analisis tiempo historia se determina que en el blogue de Administracion
aproximadamente el 35% de las vigas se encuentran en estado de “Colapso”, lo que indica posibles

deficiencias en el disefio o en la ejecucion del sistema estructural durante la construccién de la
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edificacion. Por otro lado, las columnas se clasifican en estado operacional, lo que indica que, ante

solicitaciones sismicas, no presentan signos de dafio graves ni riesgo de colapso estructural.

En el bloque de urgencias, los resultados indican que la viga 57 y la columna 14 presentan los
mayores desplazamientos, siendo los elementos mas criticos del sistema estructural en esta zona.
Ambos se encuentran en el estado limite de desempefio “Colapso”, lo cual representa un alto riesgo
para la seguridad estructural del bloque. En caso de colapso de las columnas, existe la posibilidad
de un fallo progresivo que comprometeria la integridad de toda la estructura. Esta condicion pone
en peligro tanto la operatividad de los equipos médicos como la vida de las personas que se

encuentren dentro de este sector durante un evento sismico.

Con base en los resultados obtenidos (mostrados a detalle en el documento “Anexo 6: Niveles
de desempefio de los elementos™), a partir del analisis dinamico no lineal tiempo-historia, y en su
comparacion con el analisis modal espectral (analisis dindamico lineal convencional), se identifico
gue un numero considerable de elementos estructurales presenta un nivel de desempefio inferior
al estado limite de “Seguridad de Vida” (LS) a pesar de que sobrepasen el limite de sobreesfuerzo
en los dos métodos de anélisis. Durante el proceso de evaluacién estructural, se identificaron
elementos que, segln los resultados del anélisis dindmico no lineal tipo tiempo-historia, cumplen
con el nivel de desempeio correspondiente a “Operacion Inmediata” (OI) y “Seguridad de vida”
(LS), lo cual indica que dichos elementos mantienen su funcionalidad estructural, no presentan
dafio significativo y pueden seguir en servicio sin necesidad de intervencion posterior al evento
sismico considerado. No obstante, al revisar los mismos elementos bajo el enfoque del analisis
modal espectral (andlisis dinamico lineal convencional), se observa que exceden los limites
normativos del indice de sobreesfuerzo. Esto significa que, en un modelo lineal, la demanda

calculada sobre dichos elementos supera su capacidad elastica nominal.

Esta aparente contradiccion entre ambos resultados puede explicarse por las diferencias

fundamentales entre los dos enfoques de analisis:

- El andlisis modal espectral, al ser lineal, no considera la redistribucion de esfuerzos ni la
disipacion de energia mediante mecanismos inelasticos y formacion de rotulas plasticas,

lo que tiende a sobreestimar las demandas locales.
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- En contraste, el analisis tiempo-historia no lineal representa de forma mas precisa el
comportamiento real de la estructura ante solicitaciones sismicas, incorporando efectos de

plastificacion, rigidez degradada, y comportamiento dindmico dependiente del dafio.

Por tanto, el cumplimiento del nivel de desempefio "Seguridad de vida" en el analisis tiempo-
historia prevalece como criterio de evaluacidn, de acuerdo con la jerarquia establecida en normas

como la NSR-10 y documentos de referencia como ASCE/SEI 41.

Al comparar el estado de desempefio determinado mediante rétulas plasticas (basado en
rotaciones) y mediante fibras (basado en deformaciones unitarias), se obtuvieron resultados

equivalentes para los elementos evaluados.

3.5. Comparacion de resultados para los dos metodos

3.5.1. Cortantes basales

Al comparar las cortantes basales obtenidas mediante analisis modal espectral y analisis
tiempo-historia, se observa que los resultados tienden a ser equivalentes cuando se emplean
registros sismicos adecuadamente escalados y las condiciones del modelo estdn debidamente
definidas. En el caso analizado, ambos métodos arrojaron valores similares de cortante basal
méaxima, con variaciones menores atribuibles a la naturaleza transitoria del analisis tiempo-
historia. Esta concordancia valida el uso del analisis espectral como una herramienta eficiente y
representativa para estimar fuerzas sismicas globales en el disefio estructural. Las demandas

calculadas se muestran en las tablas 56 y 57 para el andlisis lineal y no lineal, respectivamente.

Tabla 56

Cortantes basales del analisis Modal Espectral.

Reacciones Bloque de Administracion Reacciones Bloque de Urgencias

Caso de carga

Fx [KN] Fy [KN] Fx [KN] Fy [KN]
ModalEspectral X 5475,7 231,54 1148,67 63,92
ModalEspectral Y 338,18 5496,31 60,47 1149,56
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Tabla 57

Cortantes basales del andlisis tiempo historia.

Reacciones Blogue de Administracion  Reacciones Bloque de Urgencias

Caso de Carga

Fx [KN] Fy [kN] Fx [KN] Fy [KN]
Sismo 1 5916 5154 1134 1179
Sismo 2 5209 6270 1344 2722
Sismo 3 2072 3913 749 796
Sismo 4 2482 3052 555 642
Sismo 5 6549 4362 1046 1705
Sismo 6 5338 5044 1071 1220
Sismo 7 2752 2689 689 771
Sismo 8 3762 10029 782 864
Sismo 9 4828 5901 711 1737
Sismo 10 3321 7897 1767 1621
Sismo 11 5247 9057 1523 1219

Promedio 4315,64 5760,63 1033,36 1315,99

Se observa que la discrepancia entre los resultados del cortante basal obtenidos mediante los
dos métodos de analisis es minima. En el bloque de Administracién, las diferencias corresponden
al 1.26% en la direccién X y al 1.04% en la direccion Y. Para el bloque de Urgencias, las
diferencias son del 1.11% en la direccion X y del 1.14% en la direccion Y. Estos valores indican

una alta concordancia entre ambos enfoques.

3.5.2. Indices de sobreesfuerzo

Como parte de la evaluacion estructural y del nivel de vulnerabilidad sismica, se calcularon
los indices de sobreesfuerzo de los elementos estructurales principales utilizando dos metodologias
de analisis dinamico: el analisis modal espectral (analisis lineal convencional) y el analisis tiempo-
historia (andlisis dindmico no lineal). Los resultados obtenidos muestran una buena concordancia
entre ambos métodos, evidenciando que, en general, los elementos estructurales evaluados
presentan indices de sobreesfuerzo similares bajo las dos aproximaciones. Esta similitud indica
que las demandas sismicas calculadas, asi como las respuestas estructurales asociadas, son
consistentes y reflejan un comportamiento global predecible de la edificacién frente a la accion

sismica.
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La coherencia entre los resultados de ambos métodos proporciona un mayor grado de
confianza en la evaluacion del desempefio estructural, ya que valida que tanto el enfoque lineal
como el no lineal conducen a conclusiones equivalentes en cuanto al nivel de esfuerzo exigido a
los elementos. Asimismo, permite confirmar que el modelo estructural utilizado y los pardmetros

sismicos aplicados son adecuados y representativos del comportamiento esperado.

3.5.3. Indices de flexibilidad

Como parte de la evaluacion estructural, se calcularon los indices de flexibilidad de piso
utilizando dos metodologias de analisis dindAmico: el analisis modal espectral (de tipo lineal) y el
analisis tiempo-historia (de tipo no lineal). Al comparar los resultados obtenidos por ambos
enfoques, se evidencid una discrepancia significativa en los valores, siendo los indices de
flexibilidad derivados del andlisis modal espectral mas elevados y, por tanto, mas criticos que los

calculados mediante analisis tiempo-historia.

Este comportamiento puede explicarse por las limitaciones inherentes del analisis modal
espectral, que, al tratarse de un método lineal, no capta adecuadamente la redistribucion de
rigideces y no incorpora el comportamiento inelastico real de la estructura ante demandas sismicas
severas. En contraste, el analisis tiempo-historia permite evaluar la respuesta dinamica no lineal
de los elementos, considerando efectos de plastificacion, amortiguamiento y disipacion de energia,

lo cual puede resultar en valores de flexibilidad mas moderados y realistas.

Aungue ambos métodos son validos dentro del marco normativo, los indices de flexibilidad
obtenidos por andlisis modal espectral presentan un escenario mas desfavorable, por lo que se
recomienda priorizar los resultados del analisis tiempo-historia para una evaluacion mas precisa
del desempefio estructural, sin dejar de considerar la criticidad reflejada en los resultados lineales

como un criterio de disefio conservador.

3.5.4. Derivas

Se realizo la evaluacion de las derivas en los bloques de Administracion y Urgencias mediante
dos enfoques (analisis modal espectral lineal y el analisis inelastico no lineal tipo Tiempo-

Historia). Esta comparacion tuvo como objetivo contrastar la demanda de desplazamientos
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laterales entre ambos métodos bajo solicitaciones sismicas representativas. Los resultados
muestran que las derivas maximas obtenidas mediante el analisis Tiempo-Historia son menores en
ambas direcciones principales del sistema estructural (X y Y), en comparacion con las obtenidas a
través del analisis modal espectral. En la direccion X, las diferencias porcentuales alcanzan el 64%
en el segundo piso del bloque de Administracion y el 16% en el de Urgencias. En la direccién Y,
las diferencias son del 5% y 9%, respectivamente, también en los segundos pisos de ambos
bloques. Esta reduccion se debe a que el anélisis Tiempo-Historia captura de forma explicita la
respuesta dindmica no lineal del sistema, incluyendo la disipacion de energia mediante
mecanismos de plastificacion, efectos de rigidez degradada y amortiguamiento dependiente del
dafo, lo cual resulta en una disminucion efectiva de las respuestas laterales. Por el contrario, el
andlisis modal espectral, al asumir un comportamiento lineal y superponer los modos de vibracion
mediante criterios como SRSS o CQC, puede sobrestimar las derivas al no considerar la
redistribucion de demandas inelasticas ni la reduccion progresiva de rigidez. En consecuencia, el
analisis Tiempo-Historia proporciona una representacion mas realista del desempefio estructural
frente a excitaciones sismicas severas, especialmente Util para la evaluacion de cumplimiento de
limites normativos de deriva y para la caracterizacion del dafio potencial en componentes no

estructurales.

El chequeo de derivas en los dos bloques se realizd en los nodos mostrados en las Figuras 63

y 64, para los blogues de Administracion y Urgencias, respectivamente.
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Figura 63

Nodo de chequeo de deriva en el bloque de Administracion.

Figura 64

Nodo de chequeo de deriva en el blogue de Urgencias.

La Tabla 58 presenta los valores de deriva obtenidos mediante los dos métodos de analisis

empleados: el analisis modal espectral y el analisis no lineal tiempo-historia. En dicha tabla se

reportan los desplazamientos relativos entre pisos, calculados a partir de los nodos representativos

previamente definidos en cada uno de los bloques.
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Tabla 58

Derivas de los blogues por los analisis lineal y no lineal.

Deriva Analisis lineal

Deriva Analisis no lineal

Bloque Piso X Y X Y
Administracion 1 5,25% 6,30% 0,07% 0,10%
2 2,16% 11,12% 0,13% 0,28%
Urgencias 1 1,99% 2,62% 0,62% 1,24%
2 1,69% 3,24% 0,67% 1,02%

De manera més detallada, las derivas mé&ximas obtenidas para los bloques de Administracion
y Urgencias, mediante el anélisis elastico (modal espectral) como el anélisis ineléstico (Tiempo-
Historia), se presentan en las Figuras 60 y 61, respectivamente. Estas figuras ilustran la
distribucion de derivas en cada nivel de entrepiso para ambas direcciones ortogonales de analisis
(direcciones globales X y Y), permitiendo una comparacion directa entre los dos enfoques. Los
resultados de deriva para el bloque de Administracién se muestran en la Figura 65, mientras que

para el bloque de Urgencias se muestran en la Figura 66.

Figura 65

Derivas del blogue de Administracion.

2

Piso
=

Deriva eje local X, Anélisis lineal
Deriva eje local X, Andlisis NO lineal

0 Deriva-eje-focal—Y;-Anéalisis lineal

0,00 0,10% 0,20% 0,30% 0,40% 0,50% 0,60% 0,70% 0,80% 0,90% 1,00%

Deriva
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Figura 66

Derivas del bloque de Urgencias.

Piso
-

Deriva eje local X, Analisis lineal
Deriva eje local X, Analisis No lineal
Deriva eje local Y, Anlisis lineal

0 Deriva eje local Y, Analisis No lineal

0,00% 0,20% 0,40% 0,60% 0,80% 1,00% 1,20% 1,40%
Deriva

La representacion gréfica de estos resultados permite identificar no solo las magnitudes
méaximas de deriva, sino también los pisos criticos con mayor demanda lateral, informacion
esencial para la evaluacién de vulnerabilidad estructural y el cumplimiento de los limites
normativos establecidos para evitar dafos excesivos en elementos no estructurales y garantizar la

funcionalidad después de un sismo de las edificaciones.

3.5.5. Vulnerabilidad sismica

Con base en los resultados obtenidos mediante analisis modal espectral (analisis dinamico
lineal) y analisis tiempo-historia (analisis dindmico no lineal), y conforme a los criterios
establecidos en el Capitulo A.10.4 de la NSR-10, se concluye que la estructura presenta un nivel

de vulnerabilidad sismica alto en ambos blogues evaluados: Administracion y Urgencias.

Ambos métodos de andlisis coinciden en evidenciar que la edificacion presenta deficiencias
relevantes en su capacidad resistente y rigidez lateral, lo que incrementa de forma significativa el

riesgo de dafo estructural severo o colapso parcial o total ante un sismo de gran intensidad.
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Esta condicion implica que la estructura, en su estado actual, no garantiza un comportamiento
estructural adecuado para proteger la vida de los ocupantes, ni puede asegurar su estabilidad
funcional y seguridad durante la ocurrencia de un evento sismico severo. Por tanto, se considera

necesario avanzar hacia una evaluacion detallada de rehabilitacion y reforzamiento estructural.

3.6. Posibles soluciones

La presente investigacion tiene como finalidad evaluar el nivel de vulnerabilidad sismica del
Hospital San José en la ciudad de Tuquerres, mediante la aplicacion de métodos de andlisis
estructural lineales y no lineales. Determinar el comportamiento real de la estructura frente a
solicitaciones sismicas y comparar los resultados obtenidos para identificar posibles fallas
estructurales. Los resultados del analisis estructural revelaron que la edificacion no cumple con los
requerimientos minimos establecidos por la NSR-10, presentando deficiencias significativas en las
dimensiones de los elementos estructurales, en la cuantia de acero de refuerzo y en la resistencia
del concreto empleado y su construccion es en varilla lisa tanto longitudinal como transversal.
Ademas, los estudios patoldgicos revelaron un avanzado deterioro en varios componentes

estructurales, lo que compromete su capacidad resistente ante eventualidades sismicas.

A partir de los resultados obtenidos, se proponen varias técnicas de reforzamiento para mejorar
la capacidad resistente de la estructura, incluyendo el encamisado de columnas para incrementar
la capacidad axial y de momento, la construccion de vigas en ambos sentidos para mejorar la
distribucion de cargas y la rigidez del sistema, y el uso de platinas de acero con el fin de aumentar
la resistenciay rigidez estructural; sin embargo, este Gltimo requiere proteccion contra la corrosion
y mano de obra especializada para su instalacién. Asimismo, se identificd que la estructura de la
cubierta esta conformada por cerchas de madera severamente deterioradas por accion de plagas,
las cuales no estan en perfectas condiciones estructurales y no estan ancladas con el sistema
estructural si no sobrepuestas, por lo que se recomienda su sustitucion por cerchas metalicas
adecuadamente ancladas a la estructura. Las Figuras 67 y 68 muestran el tipo de reforzamiento

descrito.
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Figura 67: Encamisado de elementos en concreto.

Fuente 3: Google

Figura 68: Encamisado de elementos con acero.

Fuente 4: Google

El andlisis no lineal tipo Tiempo-Historia revela que algunos elementos estructurales no
alcanzan el nivel de desempefio correspondiente al umbral de "seguridad de vida". Esto sugiere

que podria considerarse un reforzamiento estructural. Sin embargo, tras evaluar las soluciones de
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refuerzo propuestas, se concluye que, desde el punto de vista econdémico, resulta mas viable
demoler la estructura existente y construir una nueva edificacién que cumpla con los estandares

sismicos actuales establecidos por la normativa vigente.

Esta decision se fundamenta en el alto costo asociado al reforzamiento, tanto en materiales
como en mano de obra especializada, sin que se garantice una prolongacion significativa de la vida
atil ni una mejora sustancial en el comportamiento estructural ante futuros eventos sismicos. En
cambio, una nueva construccién permitiria el uso de materiales adecuados, como acero de refuerzo
corrugado en lugar del acero liso actualmente presente, lo cual incrementaria notablemente la

resistencia y ductilidad de la estructura.
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4. CONCLUSIONES

»  Con base en la inspeccion patoldgica realizada, se determina que la estructura existente no
presenta dafios visibles de consideracion ni fisuracion aparente en sus elementos principales. No
obstante, se identifican deficiencias significativas en cuanto al cumplimiento de los criterios
minimos de disefio establecidos por la NSR-10, especificamente en los requerimientos para un
sistema estructural con nivel de disipacion de energia especial (DES) requerido para la zona de
amenaza sismica. Entre las principales observaciones se destaca que las secciones transversales de
vigas y columnas no cumplen con las dimensiones minimas normativas, asi como también las
cuantias y el tipo de refuerzo (varilla lisa) observadas son inferiores a las exigidas por la norma
para asegurar un comportamiento adecuado bajo solicitaciones sismicas; como punto importante,
no se identifican zonas de confinamiento en los elementos verticales y horizontales, lo cual
compromete la capacidad de disipacion de energia y aumenta la probabilidad de formacion de

rotulas plasticas no controladas.

> El analisis modal espectral elastico realizado a la estructura permitio identificar que el 51%
de las vigas y el 88% de las columnas del bloque de Administracién, y el 30% de las vigas y 59%
de las columnas en el bloque de Urgencias, no cumplen con el indice de sobreesfuerzo exigido por
la NSR-10. Esto significa que la demanda sismica supera la capacidad resistente de una parte
considerable del sistema estructural. Los indices méximos de sobreesfuerzo obtenidos fueron de
12.41 para el bloque de Administracion y 4.28 para el bloque de Urgencias, los cuales se
consideran representativos del indice de sobreesfuerzo global o de la estructura en cada uno de los
bloques (ISG). Segun los lineamientos de la NSR-10, el inverso de estos valores indica la fraccion
de resistencia que tiene la estructura en comparacion con una edificacion nueva conforme a norma,

es decir, un desempefio estructural significativamente inferior al requerido.

> A partir del analisis modal espectral elastico, se evaluo el indice de flexibilidad para cada
una de las columnas de la estructura, conforme a los criterios establecidos por la NSR-10. Los
resultados indican que los valores obtenidos superan los limites permisibles, lo cual evidencia un
comportamiento estructural deficiente frente a acciones sismicas. En particular, se determinaron
indices maximos de flexibilidad de 8.52 en el bloque de Administracion y 6.67 en el bloque de

Urgencias, los cuales se adoptan como indices de flexibilidad globales o de la estructura (IFG)
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para cada uno de estos bloques. De acuerdo con la norma, el inverso de estos valores representa la
fraccion de rigidez que conserva la estructura en comparacion con una edificacion nueva disefiada
bajo normativa vigente. Estos resultados reflejan una disminucion significativa en la rigidez

estructural.

» Como resultado del analisis no lineal Tiempo-Historia, se identifico que el 97% de las vigas
y el 99% de las columnas del bloque de Administracion no cumple satisfactoriamente con el limite
para el indice de sobresfuerzo, mientras que, en el bloque de Urgencias, el 67% de las vigas y el
84% de las columnas no cumplen. Entre los elementos mas criticos de ambos blogues, se encuentra
valores del IS méximos de 10.21 y 9.63 para los blogues de Administracion y Urgencias,
respectivamente, dichos valores se adoptan como indices de sobreesfuerzo de la estructura (ISG)
en cada uno de los bloques. En consecuencia, los resultados obtenidos permiten concluir que el
sistema estructural actual no cuenta con la capacidad suficiente para resistir adecuadamente las
solicitaciones sismicas previstas, por lo que se hace necesaria la implementacion de intervenciones

correctivas.

> A partir del andlisis no lineal tipo Tiempo-Historia, se determiné que, en el bloque de
Administracion, los indices de flexibilidad obtenidos para varios elementos estructurales cumplen
con las demandas requeridas por los niveles de desempefio establecidos en la normativa sismica
vigente. Este comportamiento indica que la estructura presenta una rigidez suficiente para
controlar adecuadamente las deformaciones inducidas por cargas dinamicas severas, lo que
compromete su capacidad para disipar energia de manera eficiente y mantener un desempefio
seguro durante eventos sismicos de alta intensidad. Sin embargo, en el bloque de Urgencias, los
resultados del analisis revelan que ciertos componentes estructurales exhiben una respuesta
excesivamente flexible, reflejada en derivas laterales superiores a los limites aceptables, lo cual
puede generar dafios no estructurales significativos e incluso afectar la estabilidad global de la
edificacion; esta falta de rigidez también incrementa la posibilidad de formacién de mecanismos
de colapso por desplazamientos excesivos, especialmente en plantas bajas o niveles con
irregularidades en la distribucion de masas y rigideces. Se obtuvieron indices de flexibilidad
méaximos de 0.19 y 1.44 para los bloques de Administracion y Urgencias, respectivamente.
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» Los indices de sobreesfuerzo y flexibilidad obtenidos a partir de los dos analisis realizados
(Analisis modal espectral y Analisis Tiempo-Historia) indican un nivel de vulnerabilidad sismica
ALTO en laestructura evaluada. Estos indices, determinados a partir de los elementos estructurales
maés criticos, reflejan que el sistema estructural en ambos bloques presenta un comportamiento
inadecuado bajo las cargas sismicas esperadas, superando los limites establecidos por la NSR-10.
El indice de sobreesfuerzo revela que la capacidad de los elementos estructurales para resistir las
fuerzas sismicas esta seriamente comprometida; y los indices de flexibilidad obtenidos indican que
la estructura presenta una rigidez insuficiente para responder adecuadamente a los movimientos

sismicos, lo que contribuye a una mayor deformacion y posible falla en los elementos criticos.

» Al comparar los resultados entre el analisis modal espectral y el analisis no lineal Tiempo-
Historia, se observa que los resultados obtenidos en términos de cortante basal, indices de
sobreesfuerzo y parametros de flexibilidad no presentan diferencias significativas. Esta
congruencia entre ambos enfoques de evaluacion estructural indica que, a pesar de la mayor
complejidad y realismo del analisis no lineal, la respuesta global de la estructura bajo excitaciones
sismicas permanece dentro de rangos similares a los obtenidos mediante el analisis modal
espectral; este comportamiento puede atribuirse a la regularidad geomeétrica de la edificacion, lo
que conlleva a una adecuada distribucion de rigideces y masas. En consecuencia, las respuestas
dindmicas obtenidas con el analisis espectral, que supone un comportamiento lineal-elastico,
logran aproximar de manera aceptable las principales demandas estructurales, lo que justifica la
escasa divergencia con los resultados del analisis Tiempo-Historia.

» A traveés de la evaluacion del nivel de desempefio estructural mediante el analisis no lineal
Tiempo-Historia, se determind que varios elementos presentan un desempefio inferior al limite
correspondiente al estado limite de Seguridad de Vida (LS). Sin embargo, al comparar los
resultados del andlisis lineal con los obtenidos del analisis no lineal, se verifica que ciertos
elementos que no cumplen con los limites del indice de sobreesfuerzo en el analisis lineal si
alcanzan satisfactoriamente los niveles de desempefio establecidos en el analisis no lineal. Este
comportamiento evidencia que el analisis no lineal, al considerar las propiedades inelasticas y la
redistribucion de esfuerzos dentro del sistema estructural, ofrece una representacion mas realista

de la respuesta sismica de la edificacion. Por tanto, el incumplimiento de los limites en el analisis
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lineal no constituye, por si solo, una indicacion definitiva de deficiencia estructural, siempre que
los elementos en cuestion demuestren un desempefio adecuado en el analisis no lineal. En
consecuencia, no se considera necesaria una intervencion estructural en aquellos elementos que,
pese a superar los indices de sobreesfuerzo en el analisis lineal, se mantengan dentro de los niveles
de desempefio aceptables en el analisis no lineal tipo Tiempo-Historia, el cual representa de manera

mas precisa el comportamiento real de la estructura frente a eventos sismicos severos.

> Segun los resultados del andlisis elastico lineal realizado (Andlisis Modal Espectral) y del
andlisis inelastico Tiempo-Historia, se encontrd que la edificacion supera los limites de deriva de
piso permitidos por la NSR-10. Esto significa que, ante un sismo, la estructura podria deformarse
lateralmente mas de lo permitido por la norma, lo que podria generar dafios tanto estructurales
como no estructurales. Esta condicion indica que el edificio presenta una flexibilidad lateral
excesiva, por lo que se recomienda implementar una alternativa de refuerzo (como riostras

metélicas) que aumente su rigidez lateral para evitar desplazamientos excesivos.

> Los resultados obtenidos del andlisis estructural del Hospital San José evidencian una alta
vulnerabilidad sismica, atribuible a deficiencias tanto en el disefio original como en los procesos
constructivos de la edificacion. Esta condicion compromete significativamente la capacidad de la
estructura para resistir de forma segura solicitaciones sismicas severas, conforme a los criterios
establecidos por la normativa vigente. En este contexto, se considera fundamental implementar
medidas de mejora estructural. Se recomienda evaluar la viabilidad de estrategias de reforzamiento
que permitan incrementar la rigidez, resistencia y capacidad de disipacion de energia de la
edificacion. No obstante, en aquellos casos donde las soluciones de reforzamiento resulten técnica
0 econdémicamente inviables, se sugiere considerar la demolicion y reemplazo del edificio por una
nueva construccion que satisfaga plenamente los requerimientos actuales de ductilidad, resistencia

y desempefio sismico exigidos por el marco normativo aplicable.
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6. GLOSARIO DE TERMINOS ESPECIALES

Escombros: Residuo resultante de las actividades de construccién, reparacion, demolicion y/o

mejoras locativas de las obras civiles o de otras actividades conexas.

Gestor de RCD: Persona natural o juridica que podria realizar una o todas las actividades de

recoleccion, transporte, almacenamiento, aprovechamiento y/o disposicién final de RCD.

Gran generador de RCD: Constructor que cumple con las siguientes condiciones: 1) requiere
la expedicion de licencia de construccion en cualquiera de sus modalidades y/o licencia de
intervencion y ocupacion del espacio publico y 2) la obra tenga un &rea construida igual o superior
a 2000 m?.

Impacto ambiental: Cualquier alteracion en el sistema ambiental biotico, abidtico y

socioecondémico, que sea adverso o beneficioso, total o parcial, que pueda ser atribuido al proyecto.

Plan de Gestion de Residuos: Instrumento de gestion que contiene la informacién de la obra

y de las actividades que se deben realizar para garantizar a gestion de los RCD generados.

Residuos de Construccién y Demolicién (RCD): Residuos solitos provenientes de las
actividades de excavacion, construccion, demolicion, reparaciones o mejoras locativas de obras

civiles o de otras actividades conexas.

Portico Resistente a Momento (PRM): Sistema estructural compuesto por vigas y columnas

que resiste cargas laterales mediante el momento flector en sus conexiones.

Deriva de Piso: Desplazamiento relativo entre dos niveles consecutivos, dividido por la altura
del entrepiso. Indica deformacion lateral.

Irregularidad en Planta o Elevacion: Caracteristica geométrica o estructural que altera la

distribucion uniforme de rigidez 0 masa. Puede generar concentraciones de dafio durante un sismo.

Analisis No Lineal (Pushover): Procedimiento incremental que aplica cargas laterales hasta

alcanzar la falla estructural, considerando el comportamiento inelastico.

indice de Vulnerabilidad (1V): Valor numérico que resume la condicién sismica de una

estructura, usado en métodos simplificados.



indice de Irregularidad: Relacion entre la respuesta de un piso y la respuesta promedio, (til

para identificar comportamientos no deseados.

Razén de Resistencia/Demanda (R/D): Relacion entre la capacidad estructural y las demandas

impuestas por la accion sismica.
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