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Foto 14.1

FACHADA PRINCIPAL DEL HOSPITAL

Posibilidades de acceso: El referido Edificio emplazado al lado del talud
solo tiene dos posibles accesos' Uno de ellos, desde la Av. 16 de Septiembre
con una eventual segunda entrada desde la misma Avenida. Este acceso se
presenta conflictivo en las horas de mayor trafico. Otra posibilidad es a través
de un Helipuerto que se encuentra localizado en el area de estacionamientos
y debido a gue siempre se encuentra obstaculizado por autos estacionados,
no podra ser considerado como una alternativa si no existen disposiciones
para mantenerlo como posibilidad.

Caracteristicas generales y estructurales: Estructuralmente esta cons-
tituido por 13 cuerpos o sectores, separados por juntas de construccion (Ver
Figura 14.3). La torre central, de forma casi arcular tiene 14 niveles con volados
de 6 m.. Agui funcionan cuidados intensivos y hospitalizacién, por lo que
esta es la zona mas importantes del hospital. Se comunica con los otros sec-
tores por medio de pasillos que tienen una sola columna Estos sectores tie-
nen entre uno y seis pisos. El primero y segundo nivel tienen 4 m. de altura;
los otros tienen 3.2 m.. las luces estan moduladas de 6 y @ m., con volados de
3 m. La tabiqueria esta constituida por blogues de arcilla de 10y 15 cm. de
e5pesor.

La estructura es de concreto armado, con losas macizas de 10 ¢m. de
espesor, armadas en dos direcciones; apoyan sobre nervios de 25 x 50, 55 ¢
60 cm., formando una reticula de 3 x 3 m. La estructura lateral esta constitui-
da por porticos de concreto armado y en algunos casos por muros estructu-
rales, apoyados sobre fundaciones aisladas, unidas por vigas de riostra bas-
tante fuertes. Las vigas y columnas son rectangulares. En la Torre el sistema
estructural es diferente. Las columnas tienen forma de doble Ty las vigas de
los voladizos tienen seis metros de luz y son de seccién variable. En la Figura
14.4 se presenta una planta de las vigas del Nivel de Emergencia.
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Figura 14.3
INT!AMIHCIPIL ; I"” iR
| : ‘
ANEXO €3 | c2 Lo ‘ i ”
EMERGENCIA i aGERen tmemmons IR
S ' H i : il
B3 | B2 ¢ Bt EDIFICIO
; @ ' ADMINISTRATIVO
I.as a4 a3
T a2z [ Hespital Univgrsitario
[ a2 § al-1 | [ croouis ot pLANTA|

SECTORES DEL HOSPITAL

Al cotejar los planos estructurales con los elementos en sitio, se pudo
constatar que las dimensiones eran bastante parecidas, y [as cargas muertas
estimadas en el praceso de calcule coincidian bastante bien con las existentes
en |a edificacion. La construcaidn en general estd muy bien hecha, pues la
inspeccién durante fa construccién fue rgurosa

Figura 14.4
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PLANTA DE VIGAS. NIVEL EMERGENCIA

Inspeccion ocular: En la mayor parte de los sectores hay grietas peque-
fas, normalmente verticales, producidas por retraccidn. Se encontraron grie-
tas de 3y 4 mm en una o dos vigas y columnas de los sectores B1, B2, B3, C3.
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En los pasillos que comunican la torre con los otros sectores, existen grietas
marcadas a todo lo ancho del mismo. Esto se debe al movimiento del voladizo
de la torre, que apoya sobre los pasillos y los agrieta.

Se observaron numerosas filtraciones, especialmente en las losas de techo
y en las losas y paredes de los bafios. Las primeras originadas por falta de
impermeabilizacion y las sequndas por rotura de tuberias. También se noto
que las juntas de construccion estaban muy deterioradas, y en las zonas cer-
canas a ellas se presentaban numerosas filtraciones. No se observaron
deflexiones excesivas ni paredes fuera de plomo.

En las fachadas de los diferentes sectores existen diferentes tipos de para-
soles de concreto armado, colocados en forma individual o por grupos, bien
conectados a la estructura, pero son bastante pesados. En la fachada princi-
pal existen otros parasoles que estan completamente separados de la estruc-
tura, pero fundados directamente en el terreno.

Resistencia de los materiales: Para determinar la homogeneidad del
concreto se realizaron pruebas esclerométricas en 39 elementos, mostrando
bastante uniformidad. Aunque estas pruebas no arrojan datos confiables de
la resistencia, se encontraron valores promedio de mas de 320 kg/cm?, por lo
tanto, se decidié escoger la resistencia onginal del Proyecto, es decir, 250 kg/
cm2 Para el acero se asumio la resistencia de célculo fy= 2200 kg/cm?.

Estudio de la forma: Para establecer la influencia negativa de la forma
arquitectdnica se utilizaron los criterios de la metodologia japonesa, con al-
gunos cambios realizados por tos Profesores del Grupo de investigacion Sismica,
{14.13). Aqui se tomaron en cuenta la distribucién en planta y en elevacidn.
En planta se determinaron la simetria, relacion largo-ancho del edificio, sa-
lientes de la planta, discontinuidades en el diafragma y efecto de mezzaninas.
En la distribucién vertical se consideraron la irregularidad vertical, presencia
de sotanos, planta baja libre o semi-libre, esbeltez y uniformidad de alturas
de pisos consecutivos. La descripcion detallada de cada uno de estos
parametros se encuentra en la evaluacién realizada por el Grupo de Evalua-
cion (14.13).

Al estudiar los diferentes parametros del indice de calidad de disefio se
concluye que los sectores A1-2, A3, Ad, C2 y E, pueden definirse como regu-
lares, no esperandose, por o tanto, un comportamiento inadecuado de (03
mismos a consecuencia de formas inconvenientes. Los sectores A5, B1, B3,
C1, C3 v E, presentan una irregularidad moderada que poedria ocasionar un
comportamiento sismico inadecuado. Los sectores Al-1, A2, y B2 pueden
considerarse como irregulares, y por lo tanto, susceptibles de sufrir dafios de
consideracion ante la accion de sismos fuertes. En la Figura 14.5 se presenta
una isometria del sector C1, donde pueden apreciarse grandes aberturas en
la placa; en el segundo nivel, por ejemplo, representa un 22% del area, lo
que limita un poco el comportamiento del diafragma como rigido. Estas cir-
cunstancias hacen que sea muy importante el estudio de la torsion. Al eva-
luar la relacién de excentricidades para este sector se encontrd que en la
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direccion Este-Qeste, la relacion de excentricidad ex/bx es de un 43% en e
primer nivel, debido principalmente a la presencia de un muro estructural en
uno de sus extremos, sin tener balance de rigideces en el extremo contrario.

Figura 14.5
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Evaluacién de la Seguridad Estructural: Para esta primera evaluacidn
el analisis estructural se realizd suponiendo comportamiento eldstico de la
estructura. Las fuerzas sismicas se estimaron en base a la Norma sismica
Covenin 1756-82 (1982). Los efectos de rotacion y traslacion se tomaron en
cuenta por los métodos Estatico Equivalente y Torsion estatica eguivalente.

Para la estimacion de las cargas muertas se constataron las dimensiones
de todos los elementos en obra. El peso de los tabiques se calculd haciendo
un estudio de las densidades en cada sector, en base a un espesor de 15 ¢m,
y se incluyd como carga muerta. Cabe destacar que las cargas por peso pro-
p1o, sin incluir tabiques, dieron un promedio de 1000 kg/m?, bastante altas
Las sabrecargas estimadas variaron entre 200 y 300 kg/m? dependiendo del
espacio.

En relacion a la calidad de disefio, se escogid nivel de disefio 1 para la
estructura original y nivel de disefic 2 para la zona de emergencia, que fue
construida después del terremoto de 1967. Al examinar los tipos de estructu-
ras, se encontrd que estaban representadas todas las que considera la Mor-
ma, por lo tanto, existen diferentes valores de coeficientes de ductilidad; des-
de D=1 para la estructura de la capilla hasta D=3 para la zona de emergencia.

La evaluacion de la sequridad estructural se determind en base a la capa-
cidad flexional y cortante de cada elemento, con las Formulas (14.12), y a la
desplazabilidad relativa {(deriva), de las columnas del entrepiso.
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b MM + MY . V(U + V)
M. V; (14.12)

donde:

r, Iy = Relaciones de capacidad del elemento a flexién y corte,

Mn, Vn = Momento y cortante resistentes, sin reducir por ningun factor;
M., Vo = Momento y cortante por carga permanente (Sin mayorar),
M., V, = Momentoy cortante por carga variable (Sin mayorar),

M., V. = Valor absoluto de momento y cortante sismicos actuantes

Un valor negativo de estas relaciones indica gue la estructura no es capaz
de resistir las cargas verticales. £l numerador de las Férmulas {(14.12) indica la
capacidad que le queda al elemento para resistir cargas sismicas. Cuando
este es mas pequeno que la accidn sismica, el elemento no estd en condicio-
nes de resistir la totalidad de esta accidn.

Es conveniente aclarar que aqui se midié la relacién capacidad/demanda,
que debe ser mayor que 1. En cambio. el indice expresado en la Formula
(14.3) esta relacionado en forma inversa y debe ser menor que 1.

Evaluacion de la desplazabilidad de la estructura: Esta se determind
en base a las derivas y desplazamientos inelasticos probables de cada sector,
obtenidos multiplicando los desplazamientos eldsticos por el factor de
ductilidad, aceptando el valor 0.015 recomendado por la Norma, como deri-
va maxima.

Los resultados de la evaluacion estan detallados en la evaluacién presen-
tada (14 8); solo se presentan de manera grafica tres de los porticos analiza-
dos Debido a la falla generalizada obtenida, se decidid observar el compor-
tamiento suponiendo que se aceptaban valores de rf y rv hasta 2/3. Aun para
estos limites menores, se puede observar la falla de muchos elementos en los
porticos de la Figura (14.6). La falla por flexion se representa por una linea
horizontal; en las vigas se ubica en la parte supenor a inferior, segun el tipo
de falla.

Aungue no es un andlisis inelastico y la formacidn de rétulas plasticas y el
cambio de rigidez onginado pueden dar un comportamiento bastante dife-
rente, el presentar los resultados de esta manera indica en el caso de los
poriicos 2-C1y A-C2, la mayor debilidad de las columnas. En el Pértico 4-A3
las columnas presentan una mejor resistencia que las vigas.
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Figura 14.6
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DEMANDAS SiSMICAS DE LOS DIFERENTES ELEMENTQS ESTRUCTURALES

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE LA EVALUACION

1. La mayoria de los sectores analizados tienen lineas resistentes en am-
bas direcciones, sin embargo, las grandes luces entre ejes de vigas, alturas de
entrepiso considerables, y elementos constructivos muy pesados, inducen
fuerzas de inercia de gran magnitud.

2. La mayor parte de los sectores el Hospital presentan una forma regular
en planta; sin embargo, en algunos de ellos la distribucién irregular de muros
estructurales originan efectos torsionales de importancia

3. La excesiva irreqularidad del Sector B2 resulta inadecuada para una
zona de alta sismicidad, sobre todo, si en la estructuracion no se distribuye-
ron los elementos estructurales de tal manera que se disminuyeran los efec-
tos de torsién. (Este edificio fue disefiado con mucho cuidado, pero la época
en la que se construyd no habia muchas limitaciones sismicas)

4. Las vigas del volado en la Torre tienen dimensiones pequefas para su
longitud, y muestran un comportamiento deficiente

5. Algunos sectores no disponen de sistemas estructurales adecuados,
entre ellos se encuentran:

a) Capilla: Su comportamiento de péndulo invertido en la direccion Nor-
te-Sur, con una gran masa en la parte superior, induce grandes solicitaciones
sismicas en la columna de apoyo, que no tiene ni la resistencia ni el apoyo
necesaro.
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b) El pasillo de unidn entre el sector C2 y la Torre, con una sola columna y
el apoyo del valadizo de la torre en el mismo, lo hacen muy vulnerable; por o
que es probable que se presente una fractura del techo y colapso del mismo,
dejando la Torre sin comunicacion en esa zona, siendo esta es la parte funda-
mental del Hospital.

¢} La presencia de columnas cortas en el segundo nivel del pasillo que
comunica la Torre con el sector A, hace que también este pasillo se vea com-
prometido ante las acciones sismicas. Los valores obtenidos de desplazamientos
y derivas inelasticos dan en algunos casos bastante altos, en la reahdad pue-
den ser mas bajos, ya que aqui no se tomd en cuenta la interaccién de la
tabiqueria; sin embargo, estos valores deben estudiarse con cuidado, porgue
son indicativos de que se pueden producir danas considerables en esas zonas
de derivas grandes.

6. Las vias de acceso son insuficientes, por lo que es conveniente tener
disponible la zona del Helipuerto.

7. Los pasillos usados como vias de escape tienen recorridos demasiado
largos y algunas de las escaleras de escape han sido selladas y utilizadas para
otras actividades. La sefalizacidn es muy pobre y muchas puertas de escape
permanecen cerradas con llave.

RECCMENDACIONES

Dada la gravedad de los resultados obtenidos con esta primera evalua-
cién, antes de proceder a un reforzamiento, se sugiere hacer un andlisis mas
detallado, en donde se tomen en cuenta el comportamiento ineldstico de los
diferentes elementos, 1a contribucion de la losa y el efecto de la tabigueria.

Observaciones a esta evaluacion: Las vigas de la mayor parte de los secto-
res del Hospital tienen cargas muertas y luces muy grandes; sin embargo,
como la evaluacion de la estructura se hizo con comportamiento eldstico, no
se aprecié gran incremento de los momentos por efectos sismicos en el pun-
to medio de las mismas, por lo que las relaciones rf y rv dieron valores satis-
factorias para estos puntos.

14.5.2 EVALUACION DE LA ESTRUCTURA EN EL RANGO INELASTICO

Actualmente se realiza la evaluacidon del comportamiento inelastico de la
estructura, Sector C2 del Hospita! ante la accién de sismos esperados en el
sitio de ubicacion. Aqui se presentan los resultados obtenidos para el portico
E (Ver Figura 14.10).

En base al Estudio de Microzonificacién Sismica (14.11), se escogieron
dos sismos probables maximos para el analisis. El Centro Norte Sur 1940, que
tiene una distancia epicentral de 12 km., aceleracidn maxima de 0.34g, pe-
riodo predominante de 0.25 seg y magnitud 7. Taft 1952, distancia epicentral
de 42 km., Magnitud 7.4 y periodo predominante de 0.44 seg. Este dltimo se
aumenté 1.5 veces, para tomar en cuenta la amplificacién del suelo con res-
pecto a la roca, en los primeros 10 m. de profundidad.

Las cargas verticales se introdujeron sin mayorar. Debido a las grandes
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luces y cargas muertas que tienen estos porticos, se decidid dividir la viga en
tres segmentos, uno central de longitud 1/4 de la luz y dos laterales de igual
longitud; esto permitié tomar en cuenta la posible formacion de un mecanis-
mo de falla combinado. El programa utilizado fue el IDARC, y el andlisis se
realizd de dos maneras:

a) Estudio de fa estructura en el rango inelastico con acelerogramas
digitalizados del sismo. De esta manera se pudieron obtener la cantidad de
energia absorbida por los diferentes elementos, el dafo global y por piso,
etc., a diferentes tiempos.

b) Usando la curva de capacidad de la estructura.

En la Figura 14.10a se representan las diferentes rotulas plasticas encon-
tradas en el andlisis inelastico historia-tiempo. agui se puede observar la for-
racion de dos mecanismos de viga en el seqgundo piso, que no habrian podi-
do ser detectados en el caso de estar la viga completa. Tampoco se pudo
detectar este tipo de falla con el analisis eldstico del Hospital, realizado ante-
riormente. En la Figura 14 9a se representa la energia absorbida por piso.
Como se puede observar, es mucho maycr en el segundo piso, y la mayor
contripucion es por la deformacion de las vigas de é€ste. En la Figura 14.9b se
representan las dervas de piso Para el andlisis historia-tiempo estas fueron
muy peguenas, porque los dafos se concentraron por mecanismos de viga y
no por dafio apreciable en las columnas.

El punto de comportamiento se calculd aplicando el método del Espectro
de capacidad, la curva de capacidad se obtuvo usando el mismo programa
IDARC, suponiendo una carga lateral en forma de triangulo invertido; con las
cargas verticales aplicadas al mismo tiempo, hasta alcanzar un valor de la
deriva cercano a 0.02. La curva de capacidad se puede obtener a mano, pero
es muy laborioso, por lo tanto, es preferible aplicar cualquier programa que
tenga el método paso a paso con cargas laterales incrementales

Figura 14.7
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De la curva de capacidad de la Figura 14.7 se encuentran la pendiente
efectiva Ke y el desplazamiento de fluencia 8, = 6.0 Los valorés de o= 0.845
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y Pi = 1.322 se caicularon en el mismo analisis. Con estos se transformé la
curva de capacidad a valores espectrales.

FIGURA 14.8
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ESPECTRO DE CAPACIDAD PARA EL CENTRO Y TAFT

Usando el método del Espectro de Capacidad se realizaron los graficos de
la Figura 14.8. El primero corresponde a la demanda de El Centro, y el segun-
do a la demanda de Taft. La mayor demanda se obtuvo para el sismo de El
Centro, gue lleva a la estructura al borde de la falla, con un desplazamiento
espectral estimado de 13.2 cm, y que transformado a desplazamiento del
techa, con la Formula (14.11), resulta 8, = 17.4 cm. Para Taft se obtuvo 5d =
5.3 ¢cm, que llevado a desplazamiento del techo de la estructura, resulta & =
7.8 ¢cm. Con estos desplazamientos estimados se regresa a la curva de capa-
cidad y se consiguen las demandas a nivel de elementos o de entrepiso y la
demanda de ductilidad total.

Las demandas de ductilidad se obtienen con la Férmula (14.7), resultando
para El Centro u = 17.4/6 = 2 9, este valor compromete el comportamiento
de la estructura. La demanda de ductilidad del sismo Taft es u=7.8/6 = 1.3.
Este valor es pequefio, lo que indica que los dafios ocasionados por este
sismo pueden ser moderados.

Los resultados para la energia absorbida por piso y las derivas correspon-
dientes se presentan en la Figura 14.9. £n la Figura 14.9a se observa que la
energia absorbida es mucho mayor para el andlisis dinamico. Al comparar los
valores del Pushover, El Centro demanda mucho mas energia que Taft. Las
demandas de derivas con el Pushover son también mayores para Ef Centro
gue para Taft, y ambas son mayores gue la demanda del método dindmico.

Enla Figura 14.10b se representa la formacidn de rétulas plasticas por el
método del Pushover, para el punto de comportamiento correspondiente a El
Centro. De nuevo se nota el efecto de la carga vertical grande, y aunque la
secuencia y la disposicidon de las rétulas no es igual al método dinamico, de
todas maneras se nota la influencia de la misma.
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Figura 14.9
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(h) Pushover

Observaciones: De la evaluacién realizada para el edificio del Hospital por
métodos elasticos e inelasticos se desprende que el primerc no puede prede-
cir la falla de la estructura cuando se presentan mecanismos de viga; por lo
tanto, cuando se tenga una estructura con cargas muertas y luces aprecia-
bles, es conveniente evaluarla en el rango inelastico. Esto confirma la obser-
vacion que hace Bertero en la referencia (14.4).



250 EVALUACION PRE-SISMICA

REFERENCIAS

14.1 Aktan, A.E (1990). “Seismic Vulnerability Evaluation of Exixting Buildings” . Earhtquake
Spectra, N[ 9, p439.470.

14 2 Ayala, A, Tayebi, A, and Ye, X {1996). “ Dynamic Response of Reinforced Concrete
Frame Compared with Qbserved Earthquake Damage” Eleventh World National.

14.3 Bertero, V, Anderson, J., Krawinkler, H, Miranda, E. (1991) “Design Guidelnes for
Ductility and Drift Limits Earthquake Engineenng Research Center Berkeley. July

14.4 Bertero, V (1996) “State of the Art on: Design Critena” Proceedings on the 11th
World Conference on Earthquake Engineering Elsevier Science.

14.5 Freeman, S. (1995) "Recomended Methodology for Seismic Evaluation and Retrofit
of Existing Congcrete Suildings”. Applied Technology Council. Rough Draft June 14.

14.6. Freeman, S., Micoletti, J And Tyrell,J (19875) "Evaluations of Existing Buldings for
Saismic Risk - A Case Study of Puget Saund Naval Shoyard, Bremerton, Washington” Proceedings
of the First U.S. National Conference. Berkeley, Califorra

14.7. FEMA 273 (1996). "NEHRP Guidelines for the Seismi¢ Rehabilitation of Buildings-
Bailot Version”. FederalEmergency Management Agency.

14 8 Grupo de Evaluacién Sismica (1988) “Evaluacién Primania Del Hospital Universitario
de los Andes” Departamento de Estructuras Facultad de Ingenieria Universidad de los Andes.
Mérida- Venezuela

14.9 Hirosawa, M. (1976) "Evaluation of Seismic safety of Existing Buildings” Building
Research Institute, Minysiry of Construction. lapan

14.10 Kunnath, S ; Reinhorn, A . & Lobo, R. (1992). “IDARC Version 3.0. A Program for
the Inelastic Analysis of Reinforced Concrete Structures” Technical Report NCEER-92-002, State
Urnsversity of New Yark at Buffalo.

14 11. Ministerio de Obras Pubiicas {1976). “Microzonificacién Sismica de la Meseta de
Meénda”. Tomo Il. Caracas.

14 12. Qkada, T, {1997} “Needs to Evaluate Real Seismic Performance of Buildings -Lessons
from the 1995 Hyogoken-Nambu Earthkuake-“ The EERI-CUREe Symposium in Honor of Vitelmo
V Bertero”. Berkeley, California

14.13. Rivera de U., | , Grisolia de €, D y Sarmiento, R. {1985) "Metodologia para la
Evaluacion Presismica de Edificaciones Existentes” Taller Normativa y Seguridad de Construc-
ciones en Zonas Sismicas. Caracas.

14 14. Rivera de Uzcategui, | y Lobo Quintero, W (1988) “Evaluacidn de Edificaciones
Casos™ X World National Canference, Japan.



