ANALISIS MATEMATICO SISMO-RESISTENTE DE DOCE HOSPITALES

Resistencia de Fluencia, Ductilidad, Mecanismos de Falla y Distorsiones de Pisos.

Son algunos conceptos que se utilizaran en la mterpretacion de los resultados de los analisis y que se
exponen a continuacién

La resistencia de fluencia del hormugdn armado equivale aproximadamente al 95% de su capacidad de
resistencia ultima o de falla y corresponde a un nivel de esfuerzos a partir del cual los elementos prerden ngidez
drasticamente y desarrollan deformaciones de tipo plastico que producen dafio no irreversible.

La ductilidad es la razon entre la deformacién en la falla o colapso y la deformacion de cedencia, mide por
tanto, la capacidad de un elemento para deformarse sin experimentar colapso. Elevadas ductilidades en los
elementos son recomendables para prevenir su falla fragil o subita después de la cedencia, para dotar 2 la
estructura de una buena ductilidad global que incremente su nivel de sismo-resistencia y para poder configurar
un mecanismo de falla o colapso controlado que minimize los dafios a las personas que habitan la estructura

La ductilidad global, mide la capacidad sismo-resistente de la estructura y depende no solo del disefic ductil
de los elementos, sino también de la distribucion de los esfuerzos al interior de la estructura y de la posibihidad de
configurar un mecanismo de falla controlada. Con relacion a los hospitales, el uso de formas arquitectonicas
asimétricas y desproporcionadas con plantas en forma de “H”, “L”, “T”, “I” y cambios bruzcos de elevacion ha
contribuido a mcrementar la vulnerabilidad (Referencia No. 9). La configuracion arquitectonica propicia en éstos
casos la concentracion de esfuerzos en zonas criticas, mecansmos de colapso fragil y limita la capacidad de la
estructura para desarrollar una adecuada ductilidad.

El mecanismo de falla protege a las estructuras de un colapso fragil. Para configurar un mecanismo de falla
controlada y diictil se requiere cumplir algunos requisttos, el mas importante de los cuales consiste en dimensionar
a las columnas con mayor tamafic y fortaleza que a las vigas y aprovechar su capacidad para desarrollar
ductilidad. En Guayaquil antes de a década de los 70 se construyeron hospitales (Valenzuela, Becerra, Milrtar),
con dimensicnamiento de vigas fuertes y columnas débiles, con una capacidad casi nula de desarrollar ducttlidad

Durante los afios 70 y principios de los 80, otro grupo de hospitales (Guayaquil, Naval, Alborada, Guasmo y
Bloque de Cirugia del Vernaza) se construyeron con un sistema estructural de losas planas con vigas contenidas
en las losas, (sistema que durante el sismo de México mostré un mecanismo de colapso fragil) cuya ductilidad
global, depende de la limtada capacidad de las columnas para desarrollar ductilidad

El hospital de la Policia posee una torre en formade T Sistema estructural de vigas fuertes y columnas
con arquitectura asimétrica e irregular elevacion, para débiles en el Bloque de Varones del Hospital
obtener un buen comportamiento sismico existen juntas AlfredoValenzuela, con minima capacidad para
que dividen al edificio en bloques de planta rectangular desarrollar ductilidad después de la fluencia.

separados por juntas sismicas de dilatacion.



La distorsion lateral de un piso es la razén entre el desplazamiento lateral de un piso (medido con relacidn
al piso inferior) y la altura del entrepiso Es una variable importante para controlar el nivel de daiio estructural y
no estructural y en el disefio de estructuras hospitalarias el control de las distorsiones laterales debia ser mucho
més severo que en estructuras convencionales a fin de limitar el desarrollo de dafios mo estructurales muy

prematuros que pudieren comprometer la operatividad del hospital

Estructuras analizadas

Los analisis se realizaron para doce hospitales. En cada hosprtal se selecciond al bloque o estructura que
caracteriza mejor la vulnerabilidad del conjunto. Donde la configuracion estructural resulté diversa, se elegio
una estructura vital, tal fue el caso de la seleccién del Bloque de Cirugia en el Hospital Vernaza La descripcion
de la configuracion arquitectonica de los hospitales y los bloques analizados se presenta en el Cuadro No. 8.

CUADRO No. 8: PRINCIPALES VARIABLES GEOMETRICAS DE LOS BLOQUES ANALIZADGS.

NOMBRE DEL TIPO DE CONFIGURACION  |ESTRUCTURA[SIST.®[BxH® | bxh® | Lpu®® JFuFc®
HOSPITAL | ARQUITECTONICA DEL HOSPITAL | ANALIZADA | ESTR. |cmxcm|cmx<cm | Lo (m) | en %
GUAYAQUIL | Torre de 8 pisos separada de blogues de 1| Torre principal 3 40 x 90 Losa 72 12
piso por juntas de ancho <3 em plana 3.2 42
VALENZUELA |19 edificios totalmente independientes | Bloque de 4 40x45 | 20x70 55 52
construidos hace 50 afios aprox Varones 30x35 25 21
SOLCA Torre de 6 pisos separada de bloques de | Torre principal 1 30x 1157 35x90 64 98
2 pisos por juntas de ancho < 3 cm 50 x80 56 33
ESS Bloque 4 pisos separado de bloques de | Bloque Central 5 30x65 | 20x100 74 94
igual altura por juntas de ancho <6 c¢m 40x40 | 10x30 24 185
VERNAZA Varios bloques, de distmta edad y|Bloque de 3 45x65 ] Losa 6.3 72
arquitectura Cirugia plana 5.8 284
NINO Torre de 6 pisos en forma de H, dividida | Bloque  dela 2 50x50 | 35x90 72 6.6
por juntas de ancho < 6 cm, en 3 plantas | parte lateral de 50 x 60 30 29
rectangulares Hay otros bloques de2 y 3| la  torre  en
pisos separados de la terre por juntas forma de H
POLICIA Torre de 5 pisos en forma de T, dividida | Bloque de la 2 T0x70 ¢ 40x70 7.7 78
por juntas de ancho < 6 cm en 3 plantas { parte central de 40x 80 | 30x60 70 158
rectangulares Hay otros bloques de 1 y2ila  torre  en 35x60
pisos separados de la torre por juntas forma de L.
MILITAR Torres de 4 pisos en forma de H, dividida | Bloque de la 4 30x40 | 20x 55 55 3
en 3 plantas rectangulares por juntas | parte lateral de 24 17
sismicas actualmente selladas por pisos, |torre en H
NAVAL Torre de 7 pisos en forma de L, dividida | Bloque grande 3 80x80 | Losa 83 66
en 2 plantas rectangulares por juntas|de la lorre en Plana 6.8 25
sismicas parcialmente selladas por pisos. | forma de L
ALBORADA Un solo edificic de 4 pisos, sin jutas | Umco  bloque 3 50x 50 Losa 6.5 39
sismicas m anexos de menor altura. existente. Plana 36 17 8
BECERRA Estructuras asledas de 2 y 3 pisos, | Estructura de 3 4 40x40 | 30x45 56 37
algunas de elias conectadas entre si por| pisos con unién 26 2
losas de corredores ngidamente rigida.
GUASMO Varios bloques de un solo piso separados | Una estructura 3 30x30 Losa 52 2.5
por juntas de 2 cm de ancho aprox. mtermedia Plana 36 77
{1} Tipo de Sistema Estructural:

1 = Porticos espaciales con mecansmo de falla muy dctl, columnas fuertes y vigas peraltadas débiles que desarrollan ductilidad

mucho antes del desarrollo de ductilidad en las columnas

2 = Pérticos con mecamsmo de falla diictil, columnas un poco mas fuertes y vigas con cedencia cast a la par que las colurnnas.
3 = Pérticos espaciales con mecanismo de falla por flexadn diwti? y falla cortante fragil, con vigas no peraltadas (losas planas) y
columnas fuertes con poca capacidad de desarrollar ductilidad.
4 = Pbrticos espaciales con mecanismo de falla fragil, con vigas peraltada fuertes y columnas mas débiles con mimma capacidad de
desarrollar ductilidad
5 = Combinacién de los sistemas anteriores
(2) Dimensiones de las columnas a nivel de planta baja
{3) Dimensiones de las vigas a nivel de primer piso

{4) Luces o distancias entre ejes de columnas. “Tma

&3

valor maximo, “Lmm” valor mimmo

(5) Fe/ F°c en porcentajes maximos Y mimmos Fe, esfuerzo en las columnas debido a la sobrecarga vertical F'c, resistencia de disefio



Variables Geométricas y Mecanicas de las Estructuras o Bloques

Se obtuvo la informacién de las propiedades geométricas y mecanicas de los planos estructurales
(hospitales Naval, [ESS, Alborada, Vernaza, Solca y Policia) de un levantamiento estructural de campo y de los
planos arquitectonicos disponibles (hosprtales: Guayaquil, Nifio, Militar) o bien mediante un levantamiento de
campo tanto estructural como arquitectonico (hospttales: Valenzuela, Becerra y Guasmo) En los casos en los que
no se disponia de planos estructurales se debid obtener las cuantias de acero @, ¥ @, en el sitio, mediante el uso
del equipo de resonancia magnética “localizador de armaduras™ donado por ECHO. En los Cuadros No 8y 9
se presentan los valores de las principales vaniables geométricas y mecanicas.

Analisis normalizado a la primera fluencia de una columna de planta baja

En los analisis matematicos se utilizdé el programa computacional SAP90, las solicitaciones sismicas o
espectros elasticos del Anexo 2 y se considerd a las cargas verticales permanentes actuando con valores reales,
sin factores de carga. Los analisis se normalizaron para el nivel de la aceleracion espectral correspondiente a la
primera fluencia de una columna

En las estructuras con columnas fuertes y vigas peraltadas mas debiles, la fluencia en algunas vigas
precede a la cedencia de la primera columna, en éstos casos, se ha utilizado las correlaciones de la Referencia
No 10 para obtener la ductilidad global equivalente p, > 1 correspondiente a la condicién de normalizacion.

Otros sistemas estructurales con vigas mas fuertes que las columnas o vigas perdidas en las losas, se
comportan elasticamente hasta la formacién de la primera cedencia en una columna, y por lo tanto, la ductilidad
global equivalente a la condicion de normalizacidn es poy, = 1

Una gran ventaja de este tipo de normalizacion es que al utilizar los valores la resistencia experimental F'c y
las cuantias de acero oo v 9o de las columnas para el calculo de la resistencia de la primera fluencia se obtiene
un patrén de comparacidn mas representativo, basado no solo en las propiedades geométricas de los elementos
sino también en sus propiedades mecanicas experimentales. Los resultados de los analisis normalizados se
presentan a continuacién en el Cuadre No. 9
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CUADRO No. 9: PROPIEDADES MECANICAS Y RESULTADOS DEL ANALISIS NORMALIZADO
A LA PRIMERA FLUENCIA EN UNA COLUMNA.

DUCTILIDAD | Fyp?® Fys® | 0™ | @a® | po® | 12 |Ae ()™ | INTENSIDAD
e Y Kg/em® | kgfem’ % | e/ seg? SISMICA
GUAYAQUIL 3 4200 2800 0025 | 0007 10 49 165 vi
VALENZUELA 15 2800 2800 g 005 | 0001 1.0 25 136 VI
SQLCA 4 4200 2800 0.02 0.005 16 68 238 vl
[ESS 2 4200 2800 0015 0.003 10 34 125 Vi
VERNAZA 2 42060 2800 0015 | 0,003 1.0 7.4 480 VIII
NINO 2 4200 2800 | 0015 | 0003 11 32 160 VI
POLICIA 3 4200 2800 002 0 005 t 1 34 270 Vi
MILITAR 2 2800 2800 001 0.002 1.0 22 156 VI
NAVAL 2 2800 2800 0.03 0.01 10 12 333 VI
ALBORADA 2 4200 28006 0.015 0.009 10 34 460 VI
BECERRA 15 2800 28060 005 | 0001 1.0 3.0 132 vII
GUASMO 2 4200 2800 0.0t 0002 1.0 41 560 IX
(1) Capactdad maxima de desarrollo de ductilidad previo colapso, que se estuma tendria la estructura segun su sisterna estructural
(2) Esfuerzo de Fluencia del acero de refuerzo principal (3) Esfuerzo de Fluencia del acero de refuerzo transversal o estribos
{4) Cuantia de refuerzo principal en las columnas (5) Cuantia de refuerzo transversal (estribos) en las columpas
(6) Ductilidad de la estructura a la primera cedencia (7) Distorsién lateral méxima de un pi1so a la primer cedencia

(8) Aceleracion espectral correspendiente a la primera cedencia  (9) Intensidad Mercalh Modificada a la primera cedencia.

Analisis del comportamienta sisme-resistente para sismos de gran intensidad

Considerando los factores de ductilidad y las variables del peligro sismico, se calcula el comportamiento
sismo-resistente para sismos de intensidad VIE, VII y IX. Los resultados se presentan en el Cuadro No 10

CUADRO No. 10 : COMPORTAMIENTO SISMICO PARA INTENSIDADES VIL, VIII y IX

SISMO DE INTENSIDAD VII SISMO DE INTENSIDAD VIII SISMO DE INTENSIDAD IX
NOMBRE DEL} Aepa:™® Jupem'™ [COMPARACION| Aema:™ jupen™® [COMPARACION Aeuae™ |ppem™ ICOMPARACION
HOSPITAL cmllseg Mpem < pear ¥ cmfzseg MoEn < pear cmfzSEg HoeM < Heap
GUAYAQUIL 150 0.9 LpeM < Lcap 300 18 UpeEM <Lcap 500 3 _HoEM =Jcap
VALENZUELA| 200 | 1 45 | jpioew < pcar 200 | 29 | poew > jcar 600 | 44 | ypoem > pear
SOLCA 150 | 1.0 | pipew <uicar 300 2 LiDEy < Hicap 500 | 34 LDEM < Heap
IESS 150 1.2 Wnem < Pleap 300 24 LDEM > JICAP 500 4 HoeM > LLcAP
VERNAZA 200 04 Lippv < icap 400 08 Upem < peap 600 1.2 ItpEM < Ucap
NINO 150 09 LpEm < Lcap 300 19 HDEM < Heap 300 31 LpEM > JoaP
POLICIA 150 0.6 RoEM < Heap 300 11 MDEM < pCAP 500 19 Boem <Hear
MILITAR 150 10 HpEM < Heap 300 20 Hoks = Heap 500 32 DEM > Hcar
NAVAL 150 03 MDEM <HCap 300 10 MpEM < licap 500 15 Mpem <ficap
ALBORADA | 200 | 045 | ioem <ucar 400 09 (pEw < Heap 600 | 13 oy < Hoar
BECERRA 150 11 LDEM < pcar 300 23 | iioem > posr 500 | 38 LipEM > JCAP
GUASMO 150 025 UpeM < Pcap 300 0.5 pEM <HCAP 500 11 Uoem <ilcap
{1) Aceleraci6n espectral maxima del Anexo 2 (2) Demanda de Ductulidad Global para la solicitacién sismica anahizada

(3) Comparaci6n entre la demanda de ductilidad v la capacidad méivuma de desarrollar ductikdad
Hpem <pcap Demanda menor que la capacidad, el mecanismo de falla no ha ocurndo, la estruchira responde con su ductilidad
Mpem = cap | Demanda 1gual a la capacidad, el mecanismo de falla o colapso se ha formado para la itensidad sisrica dada
foem <pcap  Demanda mayor que la capacidad, la estructura ha fallade para una mtensidad menor a la analizada.

Interpretacién de resultados

Los resultados muestran estructoras seguras para sismos de intensidades menores o iguales a VI y
comportamiento elastico {(upew < 1) que mmplica dafios no estructurales moderados o pequefios Sismos de
intensidad VIII producen la falla de cuatro hosprtales (33%) y un comportamiento melastico (upem > 1) que
equivale a un nivel de dafios muy severo en elementos no - estructurales. Finalmente se aprecia, que un 50% de
las estructuras estan en capacidad de resistir, sm falla un sismo de mtensidad IX que equivale a la maxima
mtensidad historicamente registrada en Guayaquil




