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1. INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo definir los niveles de nesgo sismuico que
pueden aceptarse para el disefio sismo-resistente del Hospital CIMA San José, y proponer
los espectros de disefio que resultan de la aceptacion de dicho nesgo

Se estudian y se proponen otros parametros sismicos que definen las acciones
. - - ~ - . - v ¥ e
sismicas necesarias para cuantificar el dafio y realizar las verificaciones del disefio.

Previamente se definen los diferentes estados limites de respuesta estructural (1) Se
definen también las condiciones de amenaza sismica tomadas del estudio de la referencia 2 y
de las caracteristicas del depdsito de suelo se infieren los posibles factores de amplificacion
dindmica que causan la vibracion propia del suelo. Con esta informacién se definen los
stsmos de disefio para los diferentes estados limites de la estructura

Posteriormente se construyen los espectros de pseudo-aceleracién para cada sismo
de diseiio. Es necesario definir los periodos predomuinantes del suelo que se infieren de las
caracteristicas del depdsito de suelo Este periodo predominante sirve para definir el periodo
de esquina del espectro

El comportamiento no lineal de las estructuras sera considerado para reducir los
espectros de respuesta. Cada tipo de estructura tiene un comportamiento no lineal diferente,
por lo tanto las reducciones del espectro seran diferentes para cada tipo estructural. En el
Hosprtal se utilizaran estructuras tipo marco-muro asociadas a las estructuras Tipo 3 del
Codigo Sismico de Costa Rica. Los espectros que resulien de esta pane del trabajo seran los
utiizados para proceder con el disefio estructural segin se indica en el Cédigo Sismico de
Costa Rica (3).

En las siguientes etapas del trabajo se definiran las de energias de entrada basadas
en las velocidades maximas obtenidas del estudio de Amenaza Sismica (2). Adicionalmente,
se definiran las potencias de entrada considerando las posibles duraciones del movimiento
sismico. Estos datos sismicos seran luego utilizados para verificar el disefio estructural y
cuantificar el dafio.

Este trabajo define por lo tanto las demandas sismicas necesarias para producir un
disefio estructural seguro para sismos leves, moderados y fuertes.



2. SISMOS DE DISENO

El comportamiento de una estructura anti-sismica esta definida por un conjunto de
estados limites que van siendo agotados por sismos de diferentes intensidades.

Una vez agotado un estado limite, la estructura queda inutilizada para prestar el
servicio previsto para ese estado limite Se exponen a continuacién las definiciones de los
diferentes estados limites y su nivel de nesgo.

21 Definicion De Riesgos Para Diferentes Estados Limites

El estado limite del servicio se define (1) como aquel estado donde se altera el
normal funcionamiento para el cual fue proyectada la edificacion y sin que se perjudique la
capacidad resistente de la estructura. Algunos elementos no estructurales pueden daiarse
pero pueden repararse en menos de veinticuatro horas.

Este estado estd asociado a una ligera fisuracion y a dafios no estructurales. Se
puede aceptar que en algunas oportunidades este estado limite sera alcanzado durante la
vida uttl de la estructura,

St se acepta que la vida til de la estructura sera de setenta afios y si se acepta que
el estado limite tiene probabilidad de ser excedido durante la vida util del 95%, entonces el
periodo de retomo del sismo que agota este estado limite sera de 24 afios. Este sismo se
presentara dos o mas veces durante el plazo de uso del hospital. La respuesta estructural
ante estos sismos debe ser esencialmente elastica En la Ref. 4 este estado limite se define
como “‘serviceability limit state”.

El estado limite de dafio reparable aquel para el cual la accion sismica produce
dafios estructurales que son econdmicamente reparables. Este estado limite esta asociado al
mnicio de 1a cedencia en algunos elementos y a demandas de ductibilidad pequefias o nulas
en otros elementos. El alcanzar este estado limite requerira realizar reparaciones para las
cuales no es necesario desalojar el edificio ni causar mayores trastomos a su operacion
normal. Algunos servicios del hospital pueden salir de operacidn después del sismo, sin
embargo deben restablecerse rapidamente va que la estructura no ha sufndo mayores dafios.

Se puede aceptar una probabilidad del 40% de que este estado limite sea superado
en la vida util de la estructura; esto implica que el sismo de disefio que agota este estado
limite tiene un periodo de retomo de 137 afios. Este sismo se presentara al menos una vez
durante el plazo de uso del hospital.

Durante este sismo se aceptard comportarmmento no lineal de la estructura con
demandas de ductilidad bajas en la mayoria de los elementos.

El estado linute de supervivencia se alcanza cuando la accion del sismo exige
ductilidades altas en muchos elementos y por lo tanto se tiene una respuesta no lineal bien




defimda. Atn en el estado de mixima demanda de ductilidad se debe garantizar que la
estabilidad de la estructura no se compromete.

Este estado limite podria hacer salir de operacion al hospital ya que requeriria
reparaciones estructurales mayores en muchos de sus elementos

Se acepta una probabilidad del 15% de que este estado limite sea superado durante
la vida util de la estructura; esto hace de que el sismo de disefio que agota ese estado tiene
un periodo de retorno de 431 afios. Esto significa que esta condicién de carga sismica puede
no llegar a presentarse durante la vida qtil del hospital.

2.2  Aceleracion Pico En Roca.

La amenaza sismica utilizada para construir los espectros de disefio se define segun
lo expuesto en el trabajo “Estudio de Amenaza Sismica para el sitio del Hospital CIMA San
José” (2).

Dados los niveles de riesgo que se han definido para cada estado limite, se pueden
definir entonces las caracteristicas del sismo que agota dichos estados limites. En la parte
cinco del estudio de amenaza sismica se definen las aceleraciones pico con respecto a la
probabilidad anual de excedencia. El inverso de la probabilidad anual de excedencia es el
periodo de retorno del movimiento del terreno.

Segtin se definio en la parte anterior, los sismos que agotan los estados lirtes de
servicio, dafio reparable y de supervivencia tienen 24, 137 y 431 afios de periodo de retorno
respectivamente Esto sigmifica que tienen unas probabilidades anuales de excedencia de
0042, 0.0073 y 0.0023 en el mismo orden. De acuerdo con la figura 15 del estudio citado,
las aceleraciones pico de dichos movimientos sismicos en el sitio de Ia obra son 0.25 g,
039gy05l1g

Estos movimientos pueden ser producidos por sismos de diferentes intensidades a
diferentes distancias. Se ha estimado la distancia en la cual ocurren sismos de magnitudes
5.0, 6.0 y 7.0 que produzcan las aceleraciones mencionadas Para tal efecto se ha utilizado
la ley de atenuacién propuesta por Joyner y Boore (5).

Los resultados se muestran en Ia tabla 1.

Tabla 1. Distancia Del Sismo Que Produce Las Aceleraciones Mencionadas (Km).

PGA M=5 M=6 M=7
025g 10 19 32
039g 1.0 10 20

051g 0.5 7 15




Observerse que existen multiples posibilidades de eventos y distancias que producen los
movimientos de disefio considerados Se han considerado en este caso tmicamente tres
diferentes magnitudes para reducir el niitmero de combinaciones posibles

23 Amplificacion De La Sefial Debido A La Respuesta Dinamica Del Suelo

En un principio se pretendid realizar un estudio de respuesta dinamica del deposito
de suelo, ante sismos de diferentes intensidades, para determinar los periodos predominantes
de la vibracidn, asi como la amplificacion de la sefial sismica desde la base rocosa hasta el
nivel de cimentacion

Despues de obtenidos los datos del estudio de suelos, se observo que la base rocosa
esta a cinco metros de profundidad como maximo y que la cimentacién estaria a solo cuatro
metros por encima de la base rocosa. En principio este espesor de suelo no oscilara de
manera significativa, asi que se optd por considerar que no hay amplificacion de 1a sefial y
que el periodo predommnante del suelo sera el mismo que el de la roca. Este periodo puede
estimarse en 0.4 s. y para efectos de considerar algiin margen adicional de seguridad se
usaré un periodo predominante 7, igual a 0.5 s. El CSCR (3) considera T, iguala 053 s.

para suelo blando.
3. ESPECTROS DE ACELERACION

Se construird un espectro de aceleraciones de forma similar a los propuestos por el
Cédigo Sismico de Costa Rica. Para esto es necesario conocer ademas de la aceleracion
pico, los factores de amplificacion dinamica, el perfodo predominante T, las reducciones

por comportamiento inelastico (RI') y la reduccién por aceleracion pico efectiva (R)

3.1 Factores De Amplificacion (FAD)

Estos factores de amplificacion miden la amplificacidn de la aceleracion de sistemas
de un grado de libertad con respecto a la aceleracidn maxima del suelo y son muy
dependientes del porcentaje de amortiguamiento del sistema estructural.

Segin la referencia 5, estructuras de concreto reforzado con esfuerzos del orden de
los esfuerzos de cedencia presentan un 5% de amortignamiento.

Para este amortiguamiento el factor de amplificacion dindmica de la aceleracion
propuesta por Newmark y Hall es 2.6. El Codigo Sismico de Costa Rica, propone un valor
de 2.3. En la ciudad de Alajuela se obtuvo un valor del factor de amplificacién promedio
igual a 2.45 (6). En este trabajo se usara el propuesto por el Codigo Sismico de Costa Rica
para no caer en un proceso del incremento de las fuerzas de disefio en cada etapa de su
calculo.



La referencia 7 propone un valor de! factor de amphficacién promedio 1gual a 2 00
y un valor pico de este factor igual a 2.50 para un 5% de amortiguamiento. Estos valores
propuestos por la referencia 7 sustentan el valor de 2 3 utilizado en este trabajo

3.2 Aceleracion Pico Efectiva

La aceleracion pico efectiva es la aceleraciéon que actua directamente en la
estructura y difiere de la aceleracion pico registrada en los instrumentos.

El ATC (8) define la aceleracion pico efectiva como el valor de la coordenada
espectral maxima entre un factor de amplificacion tipo igual a 2.5. Esta aceleracién pico
efectiva resulta en la mayoria de los casos menor que la aceleracion pico

En el Cédigo Sismico de Costa Rica y en la Ref 7, esta aceleracion pico efectiva se
calcula como R veces la aceleracion maxima. Este factor R representa los efectos
combinados de las diferencias entre aceleracién instrumentada y la aceleracion de excitacién
en la base del edificio y las diferencias entre el modelo y la estructura real. El factor R
considera los efectos de la interaccion suelo estructura, las flexibilidades y rotaciones de la
base, el promedio de picos en la superficie de contacto y el filtrado de las frecuencias altas

El Cédigo Sismico de Costa Rica utiliza un valor de 0.8 y la Ref 7 propone un

valor de 0.7 mdicando que puede variar entre 0.8 y 0.6 dependiendo del tipo de suelo. En
este trabajo se adoptara el valor propuesto por la Ref. 7.

33 Fstimacion Del Periodo De Esguina.

El periodo de esquina es el valor del periodo donde el factor de amplificacion
dinamico maxime inicia el descenso. El inicio del descenso de los valores espectrales se da
para periodos del orden 0.3 a [.0 segundo, dependiendo del tipo de suelo. Este periodo esta
muy relacionado con el periodo predominante del deposito de suelo. En muchos trabajos este
periodo de esquina se propone 1gual al periodo del deposito y en otras se considera como el
periodo del depdsito dividido entre 1.20.

El Codigo Sismico de Costa Rica utiliza un periodo de esquma iguala 045, 0.5sy
0 6 s, segin para suelo rocoso, suelo firme y suelo suave respectivamente. La Ref. 7 sugiere
unt periodo de esquina 1gual a 0.5 s para suelos firmes y 0.8 s para suelos suaves.

Segin el estudio de suelos y lo considerado acerca de la respuesta dinamica del
depéosito, se tiene un periodo predomunante igual 2 0.5 s. Se escoge este valor como
periodo de esquma del espectro ya que se encuentra dentro del rango de periodos sugeridos

34 Especiros Eldsticos

Segun lo expuesto en los articulos antertores se ha podido recopilar la informacion
para la construccion de los espectros de respuesta elastica. Se cuenta con las aceleraciones



pico, con el factor de amplificacion dinamica maxsmo, con el factor R de aceleracion
efectiva y con el periodo de esquina

El espectro propuesto es sumilar al del Codigo Sismuco de Costa Rica con la unica
diferencia de que la parte plana del espectro se mantiene constante desde un periodo cero
hasta el periodo de esquina La parte descendente del espectro cumple la misma funcién que
la del Codigo Sismico de Costa Rica

La figura 1 muestra los espectros para cada nivel de desempefio (agotamiento de los
estados limites) para un factor de amphficacion de 2.3, un factor R de 0 7 y un periodo de
esqumna de 0 5 s. Esta figura resume lo expuesto hasta este punto.

35 Reduccion Por Comportamiento Inelastico.

- a = i —~
El comportamiento melastico de la estructura mvolucra un nivel de dafio, pero
también permute reducir las fuerzas sismicas en comparacion con las fuerzas sismicas
elasticas.

La reduccion de las fuerzas depende del nivel de dafio que se acepte y del mivel de
riesgo que se asumna en el disefio estructural

De esta manera se puede aceptar por ejemplo, un mayor nivel de dafio en el estado
limite de supervivencia y tener también la mayor reduccion de fuerzas sismicas En el caso
del estado limite de servicio no se aceptara dafio y la respuesta debe ser esencialmente
elastica o con muy pocas incursiones en el rango wnelastico, de ahi que la reduccion por
efectos inelasticos en este estado limite sea minima

Tradicionalmente la reduccion por efectos inelasticos se ha dado con base en la
ductilidad demandada de las estructuras. Postenormente se sugieren una serie de detalles
constructivos para garantizar que la ductihdad real sea 1gual o mayor que la ductilidad
demandada supuesta para la reduccion.

Este procedimiento resulta en estructuras mas resistentes que las supuestas pero con
una distribucion del dafio no controlado por el disefiador.

En este trabajo seguird el procedimiento de reduccion basado en la ductilidad
demandada y postenormente se hara un calculo de distribucion del dafio por métodos no
tradicionales que consideran el comportanento melastico de la estructura resultante.

Para las estructuras tipo marco-muro {estructuras Tipo 3 segin el CSCR), se
aceptara una ductilidad de 3.0 en el estado de supervivencia, ductilidad 2.0 en el estado de
dafio reparable y de 1.10 en el limite de servicio.

Con estos valores de ductiidad se tienen entonces los siguientes factores de
reduccion de la parte plana del espectro (Ref 4)



DUCTILIDAD p FACTOR DE REDUCCION £

30 042
20 060
1.0 0.9

La reduccion de todo el espectro se supondra 1gual a la utilizada en la parte plana
del espectro. Con esto se tiene que los espectros de disefio resultan en los graficos
mostrados en la figura 2.

Se observa que el espectro maximo tiene un techo en 0.40 g,

Si se utilizara el espectro del CSCR para suelo suave y una aceleracién pico de
0 30 g se tendria un techo de 0.34 g, valor similar que el obtenido con este trabajo

Si se considera suelo firme, se tendria un techo en el espectro de 0.29 g valor menor
que el obtenido en este trabajo.

Por lo tanto se considera razonable utilizar un espectro de disefio con un techo igual
a 035 g y asino caer en continuos incrementos de fuerza

4, ENERGIAS Y POTENCIA DE ENTRADA

Para la evaluacidn de estos perimetros sismicos, es necesario determinar la
velocidad pico del registro y la duracion del movimiento fuerte.

En el estudio de la Ref. 6 se estimaron los valores de velocidad pico en funcidn de ia
aceleracion pico, obteniéndose una relacion de similitud entre la velocidad pico en metros
por segundo y la aceleracion pico en porcentaje g. Los codigos modemos mcluyen la
relacion velocidad pico entre aceleracién pico para definir la parte superior del espectro de
disefio Los valores de esta relacion se definen como promedio 1gual a 1.0

Debido a esto, en este trabajo se supondra que la velocidad pico en metros por
segundo es igual a la aceleracion pico en porcentaje de g.

Esto indica que las velocidades para la verificacién de los disefios seran 0.25, 0 39 y
0.51 metros por segundo para los sismos de servicio, de daiio reparable y de supervivencia
respectivamente.

En cuanto z la duracién segin las reglas de atenuacion de la Ref. 4, se tendrian
duraciones del orden de los 10 s para sismos de magnrud 5, del orden de los 15 s para
sismos de magnitud 6 y del orden de los 20 s para sismos de magnitud 7. De acuerdo con
esa misma relacién de atenuacion se puede esperar que el sismo de 0.25 g tenga una

duracién de 12 s, e sismo de 0 39 g tenga una duracién de 15 s y el sismo de 0 51 g tenga
una duracién de 18 s.



Con estos valores y con la expresion de energia de la Ref 9, se tienen las siguientes
energias y potencias de entrada por unidad de masa.

SISMO DURACION (s)  AMPLIFICACION 2 2
Eif M(mls) ( J
Et!TpM| —
5
025g 12 2.44 0.18 001
03%g 15 2.80 0.59 0.04
05lg 18 3.16 130 0.07

Esta tabla indica que s1 bien los tres sismos considerados dieron espectros de disefio
muy similares, el sismo de 0 51 g es siete veces mas potente que el sismo de 0.25 g

También este sismo de 0.51 g mtroducird el doble de desplazamientos que el sismo de
025¢.

Por lo tanto se revisara el nivel de dafio que el sismo de 0.51 g produce en el
edificio tentendo un evento que el sismo de 0.25 introducird dafios del orden de la mutad o
menores. Esta verificacion se hara realizando un analisis de comportamiento no lineal de la
estructura final disefiada.
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