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I INTRODUCCION

El presente informe es un Resumen del proyecto de "Evaluacién de la
vulnerabilidad sismica a las instalaciones de Salud" que se esta desarrollando en
coordinacion con la Universidad "José Simedn Cafias" por medio de estudiantes de
Ingenieria Civil.

Esta actividad forma parte del cumplimiento a los Acuerdos tomados en la
Conferencia Internacional sobre {a mitigacién de los efectos de los desastres en los
centros hospitalarios, celebrada en México, D.F. del 26 al 28 de febrero de 1996.

A continuacion se describen los aspectos mds relevantes del proyecto y se da un
avance de lo realizado.



PROBLEMATICA

La problematica a resolver consiste en la evaluaciéfi de la vulnerabilidad y
riesgo sismico en los centros hospitalarios seleccionados, con el objeto de
determinar su capacidad sismica.

Una vez establecidos los resultados, se pretende proporcionar medidas de
mitigacion, las cuales se definirdn de acuerdo a los factores que mds inciden
en la reduccién de la capacidad sismica.

Por lo tanto, es importante analizar la contribucién de cada factor en la
respuesta total, para ello se puede hacer uso de los valores limites
establecidos.

De esta manera analizando los valores del Anexo I, se observa que los
parametros mds importantes en el factor de evaluacién preliminar estan
involucrados con el estado actual del edificio y su configuracién en planta.
Por otra parte, en €l factor de evaluacién de detalles, los de mayor incidencia
son para los elementos en flexién, el de refuerzo transversal; y para
elementos cargados axialmente, el de refuerzo confinado.

ALCANCES

A partir del desarrollo de la investigacién, se esta elaborando un documento
que sirva de apoyo para la evaluacién del nivel de vulnerabilidad sismica a
través de un método de cardcter cualitativo. Para lograrlo, se hace una
descripcidn del método y para su aplicacién se requerira de cuantificacién de
las principales caracteristicas dinamicas y fisicas de las estructuras. Algunas
de las caracteristicas a determinar son: grietas del edificio, edad, historial de
intensidades registradas en la regidn, esbeltez de los elementos, distribucion
de rigideces, configuracidn en planta y elevacidén de las edificaciones.

Para la medicién cuantitativa de estas caracteristicas, se recopila informacién
de cada uno de los sitios, a través de visitas de campo, planos arquitectonicos
y estructurales y pruebas de suelos en los emplazamientos.

Con la informacién obtenida se esta conociendo la vulnerabilidad, riesgo y
capacidad sismica de las estructuras.



Para el desarrollo de la investigacién, es importante destacar que se hard una
adaptacién de aquellos parimetros que se crea conveniente, para que el
método proporcione valores representativos independientemente del tipo de
estructura. Esta adaptacidn, se vera sujeta a una validacién o revision de
acuerdo a los codigos de disefio existentes en el pais.

HIPOTESIS DE TRABAJO Y OBJETIVOS

3.1

3.2

Hipotesis

Se estd determinando la vulnerabilidad de los centros en estudio a
través de una metodologia de cardcter cualitativo, aplicable a
estructuras de concreto reforzado. Esta serd modificada de tal
manera que pueda ser utilizada en diferentes tipos de estructuras.
A partir de lo antes expuesto se plantea la siguiente hipotesis:

"La metodologia elaborada por Soliman et al (1990) junto con las
adecuaciones que se realicen en ella, permitird evaluar Ia
vulnerabilidad, riesgo y capacidad sismica de las edificaciones en
estudio, independientemente de la tipologia que éstas presenten".

Objetivos

a) Evaluar la vulnerabilidad y riesgo sismico, a través de una
metodologia que tome en cuenta las caracteristicas dindmicas
mas importantes de la estructura, la peligrosidad sismica de la
zona en estudio, las propiedades de los suelos y Ia
susceptibilidad del suelo a la licuefaccion.

b) Conocer en base 2 informacidn obtenida de planos
estructurales y arquitectonicos, el detalle de refuerzo, la
simetria de la estructura, las dimensiones de los elementos y
especificaciones de los materiales utilizados; todo ello con el
proposito de calcular algunos de los factores necesarios para
determinar el nivel de vulnerabilidad y riesgo sismico segiin el
método considerado.



c) Conocer en base a la informacion obtenida de las
investigaciones de campo la condicién actual de los edificios,
es decir, la existencia de grietas, el uso actual del edificio,
grado de mantenimiento y cambios en la distribucién en
planta y elevacidon con respecto a los planos respectivos.

d) Proponer medidas de mitigacién de daiios, de acuerdo con los
resultados obtenidos.

LUGARES DE ESTUDIO
Como parte inicial del estudio se han seleccionado cuatro hospitales, cinco

unidades de salud (lugares donde se ha instalado una red de instrumentos de
registro sismico) los cuales se muestran en la Tabla N° 1:

TABLA N° 1

|' LUGARES DE ESTUDIO

Armenia (Unidad de Salud)
La Libertad (Unidad de Salud)

Tonacatepeque (Unidad de Salud)
Panchimalco (Unidad de Salud)

San Pedro Nonualco (Unidad de Salud)
IEIospital Santa Gertrudis (San Vicente)

Hospital Santa Teresa (Zacatecoluca)

Hospital San Bartolo (Ilopango)
Hospital San Rafael (Santa Tecla)

La seleccidon de estos sitios como estaciones de registro, obedece a los
siguientes criterios:



En las cercanias donde se encuentran emplazados los hospitales y
unidades de salud se ha obtenido informacién de movimientos
sismicos que han causado dafios a través de la historia de este pais,
por tal motivo se hace necesario cuantificar los posibles efectos sobre
dichos centros, con el fin de proponer medidas de mitigacion de
dafios. Ver Tabla N° 2.

TABLA N° 2
FECHA I REGION I DESCRIPCION DEL DANO I

1906 San Salvador Se destruye mucho 1a capital.

1912 Occidente Dafios ligeros en Armenia, Izalco y Santa Ana.

1915 Juayiia Terremoto severo causa dafios en Juayua.

1917 Central y Se destruye San Salvador, Apopa, Nejapa,

Occidente Quezaltepeque, Opico y Armenia por la erupcién del

Boquerdn.

1919 San Salvador Violento terremoto destruye San Salvador y Soyapango.

1921 Central Zacatecoluca destruida, grandes dafios en San Juan
Nonualco y San Nicolas Lempa.
Se declara catastrofe nacional.

1932 Zacatecoluca Ruina completa en Zacatecoluca.

1936 San Vicente Ruina total en la ciudad de San Vicente y Villa de San
Esteban.

1937 Ahuachapan Terremoto destruye las ciudad de Ahuachapan,
Atiquizaya y Turin.

1947 La Unién Sacudida causa dafios en La Unién.

1951 Jucuapa Fuerte terremoto destruye Jucuapa, Chinameca, San
Buenaventura y Nueva Guadalupe.

1965 San Salvador Largo terremoto destruye las dreas de San Salvador,
Ilopango, Soyapango y vecindades.

1982 San Salvador Dafios en San Salvador.

1986 San Salvador Dafios severos en San Salvador.

Fuente: Parker, G.W., "Development of a Risk Model for El Salvador”. Engineering Siesmelogy and Farthquake
Engineering, London, 1995. p. 15.



METODOLOGIAS PARA LA EVALUACION DE DANOS:
VULNERABILIDAD

Para evaluar la vulnerabilidad de las estructuras se pueden utilizar métodos
estructurales y métodos empiricos, de acuerdo a los objetivos especificos que
se buscan en la evaluacién del riesgo sismico. Los métodos estructurales se
basan en la estimacién de las cargas sismicas a través de métodos de analisis,
tales como: el método de | carga lateral equivalente, el anélisis modal y el
analisis dindmico. Luego de estimadas las cargas y auxiliados de los planos
estructurales, se analiza el proporcionamiento dado a la estructura,
obteniendo la resistencia de ésta, la cual se compara con las solicitaciones
sismicas obtenidas. Estos médotos son de utilidad cuando se requiere
conocer la vulnerabilidad de una estructura en particular.

Los métodos empiricos son de caricter cualitativo y se basan en registros
abundantes y confiables de dafios ocurridos en el pasado. Su utilidad es que
permiten evaluar la vulnerabilidad en una gran cantidad de estructuras de
diferentes tipologias estructurales y para diferentes usos, tal como lo
muestran los trabajos realizados por Guinea et al (1995) y Graham P. 1995).

En 1990, Soliman, Elhashai y Sobiath (Imperial College and University of
Cairo) presentaron una metodologia de caricter empirico para la evaluacion
de la vulnerabilidad y riesgo sismico de estructuras especificas. Dicha
metodologia toma en cuenta las principales caracteristicas dinamicas de la
estructura, tales como la distribucién de rigideces, la resistencia lateral, la
torsidn, la capacidad viga-columna y los efectos de esbeltez.

El método evaliia estas caracteristicas por medio de factores, asignandoles un
valor determinado a cada uno de ellos. Los factores se escogen tomando en
cuenta los siguientes parametros:

i) Importancia del parametro en la respuesta total.
ii) Efectos en la respuesta debido a cambios en el parametro.

iii)  Frecuencia de ocurrencia del parametro.

Los principales pardmetros a evaluar se presentan a continuacion:

a) Factor de evaluacion preliminar, Fee.

b) Factor de evaluacién de detalles, Foe.

¢) Factor de evaluacién de la sismicidad y efectos del sitio, Fss.
d) Factor de riesgo sismico, Frs.



A partir de estos factores se determina la vulnerabilidad y capacidad sismica
de los edificios.

a)

La evaluacién preliminar, Fre. Involucra el estudio de los siguientes
factores:

Factor de estado actual del edificio, Frs. Este factor toma en cuenta
el paso del tiempo y las exposiciones a sismos que ha sufrido la
estructura en estudio. Se define como:

Frs = Fi + F2 + Fs + Fs (Ec. 1.1)

donde:
Fi: factor de grietas.
F2: factor de mantenimiento
Fs: factor de edad del edificio
Fs: factor de exposiciones sismicas

e

Factor de configuracién de elementos, Fr. Este factor depende de las
rigideces relativas de los elementos, y su contribucién en la respuesta
total. Para evaluarlo es preciso conocer las dimensiones de los
elementos estructurales que conforman el edificio. La ecuacién 1.2
muestra la evaluacién del factor de configuracion de elementos:

Fe=Fs + Fs + F7 + Fs (Ec. 1.2)

donde:
Fs: factor de dimensiones de la seccion.
Fe: factor de esbeltez.
Fr: factor de distribucién de rigideces.
Fs: factor de capacidad viga-columna.

Factor de configuracién en planta del edificio, Frc. Este factor evalta
el efecto de las irregularidades en planta en la respuesta sismica del
edificio. Para evaluarlo se necesitard determinar caracteristicas del
edificio tales como su centro de masa, su centro de rigidez y
caracteristicas del sitio donde se encuentra emplazada la estructura,
tal como la velocidad de ondas de corte del suelo.



La evaluacidén del factor de configuracién en planta del edificio se
determina a partir de la siguiente ecuacidn:

Frc = Fs + Fio + Fu + Fiz 4+ Fus (Ec. 1.3)

donde:
Fs: factor de torsion.
Fi: factor de aspecto en planta.
Fi1: factor de distribucion de rigideces.
Fi: factor de forma en planta.
Fis: factor de rigideces ortogonales.

Factor de configuracion en elevacién del edificio, Fec. Este factor
evalda irregularidades en elevacién causadas por entrantes o salientes,
problemas por piso débil y por columnas sometidas a altos esfuerzos
cortantes. Para evaluarlo se consideran las caracteristicas siguientes:
dimensiones del edificio en elevacién, altura de columnas, alturas de
piso y ntimero de columnas cortas. Para su evaluacion se utiliza la
siguiente expresion:

Fec = Fus + Fis + Fis + Fr (Ec. 1.4)

donde:
Fis: factor de esbeltez en elevacion.
Fis: factor de altura de columnas.
Fie: factor de distribucién de rigidez en elevacién.
Fi7: factor de forma en elevacion.

Factor de interaccidon con estructuras adyacentes, Fro. Este factor
muestra el efecto de estructuras colindantes con el edificio en estudio.
Para su evaluacidén se necesitan considerar las alturas tanto del
edificio en estudio, como de cada uno de sus pisos.

Factor de resistencia lateral, Fsp. Para evaluar este factor se necesita
calcular el valor del cortante sismico del edificio, de acuerdo a
codigos de disefio sismico vigentes.

Fl factor de evaluacidén preliminar, Fre se determina a partir de las
seis contribuciones anteriores:

Fee = Frs + Fe + Frc + Fro+ Fsp (Ec. 1.5)



b)

3.
Este factor, se compara con los limites presentados en la Tabla 15,
para determinar el valor de vulnerabilidad.

Factor de detalles, Foe. Evalda la distribucién del refuerzo en los
elementos. Se define a partir de los siguientes factores:

Elementos en flexién, incluye la determinacién de los siguientes
factores: factor de detalle longitudinal, Fire, factor de refuerzo
confinado, Fwer y factor de traslape en empalmes, Fsre. Para evaluar
estos factores es necesario conocer la cantidad de acero proporcionada,
la relacién del acero balanceada, el esfuerzo de fluencia de acero fy,
espaciamiento y didametro de los estribos.

Elementos cargados axialmente: se evalua a partir de los siguientes
factores: factor de detalle longitudinal, Fra; factor de refuerzo
confinado, Fca, y factor de traslape en empalmes, Fsa

La evaluacidn de estos factores se hace contando con datos tales como:
didmetro del refuerzo longitudinal, espaciamiento de estribos, la
resistencia 2 la comprensién del concreto, esfuerzo de fluencia del
acero y altura de las columnas.

Factor de supervisidon en la construccion, Fcs. Este factor, toma en
cuenta el tipo de supervision que existio en el desarrollo de la
construccién. Su evaluacién requiere de una investigacion a través
de entrevistas, etc.

El factor final de detalles se evalia como se muestra en la siguiente
ecuacion:

Foe = (Fure+ Fwre+Fsre+Fra+Fea+Fsa)x Fcs (Ec.1.6)

Este factor se compara con los limites presentados en la Tabla 15
para definir el nivel de vulnerabilidad. 3-

El factor que evaliia la vulnerabilidad, se define de acuerdo a la
siguiente expresion:

Vulnerabilidad = (Fre+For) (Ec.1.7)



d)

Factor de sismicidad y efectos del sitio, Fss. Toma en cuenta la
peligrosidad de la zona, para lo que se determinan parimetros como
pariodo de retorno, vida 1til del edificio y probabilidad de
excedencia. Para cuantificar la incidencia de las caracteristicas del
sitio en la respuesta total de la estructura, se determina el tipo de
suelo y su potencial de licuefaccion. Asi:

Fss = (Fst x Fsrx Fu) (Ec. 1.8)
donde:

Fst : factor de sismicidad
Fsr : factor de efectos del sitio
Fu : factor de potencial de licuefaccion

Factor de nivel de riesgo sismico del edificio Frs. Se evaltia de la
siguiente manera:

Frs = (Fee+Foz) x Fss (Ec. 1.9)

Este factor, se compara con los limites presentados en la Tabla 3 para
determinar el nivel de riesgo sismico.

Una vez obtenidos los indices de vulnerabilidad y riesgo sismico para
cada edificio se puede determinar su capacidad sismica dependiendo
de la clasificacién obtenida en base a las siguientes combinaciones:

1) Alta vulnerabilidad y bajo riesgo sismico.

2) Mediana vulnerabilidad y bajo riesgo.

3) Baja vulnerabilidad y bajo riesgo.

4) Alta vulnerabilidad y alto riesgo sismico.

5) Mediana vulnerabilidad y alto riesgo sismico.
6) Baja vulnerabilidad y alto riesgo.

Si el edificio esta dentro de las primeras tres categorias, se puede
considerar su capacidad sismica adecuada para resistir eventos
sismicos, en caso contrario, esta metodologia recomienda un segundo
nivel de evaluacidn, a través de un método analitico.
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TABLA 3

VALORES LIMITES SEGUN LA METODOLOGIA DE SOLIMAN et al (1990)

FACTOR CONSIDERADO VALOR | VALOR
MINIMO | MAXIMO
Factor de evaluacion preliminar, Fee:
a) Factor del estado actual de edificio, Fes 50 1350
b) Factor de configuracion de elementos, Fe 0 600
¢) Factor de configuracién en planta del edificio, Frc 0 1400
d) Factor de configuracion en elevacion del edificio, Frc 0 1100
e) Factor de interaccidn con estructuras adyacentes, Fro 0 250
f) Factor de resistencia lateral, Fsp 0 300
Factor de evaluacién de detalles, Foe:
Elementos en flexion
1) Factor de detalle longitudinal, Frre 0 150
2} Factor de refuerzo confinado, Fwre 0 200
3) Factor de traslape en empalmes, Fsre 0 100
Elementos cargado axialmente
1) Factor de detalle longitudinal, Fra 0 150
2) Factor de refuerzo confinado, Feca 0 200
3) Factor de traslape en empalmes, Fsa 0 125
0.5 1
1) Factor de supervisién en la construccion, Fcs
Factor de sismicidad y efectos del sitio, Fss:
a) Factor de sismicidad, Fs 0.8 1
b) Factor de efectos del sitio, Fsr 0.8 1
¢) Factor de potencia de licuefaccion, Fu 0.8 1
" NIVEL DE VULNERABILIDAD SISMICA BAJO ALTO
Factor de evaluacién preliminar, Frc = 4000 4000 <
Factor de evaluacién de detalles, Foe 2 1600 1600 <
NIVEL DE RIESGO SISMICO BAJO ALTO
Factor de riesgo, Fes = 4400 4400 <
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II.

AVANCES

Los aportes mas importantes de esta investigacion se pueden agrupar en tres
objetivos:

1.

Proporcionar informacién organizada sobre la infraestructura de los sitios
seleccionados a través de inspeccién, de levantamiento de campo y de
comparacidn con planos disponibles, se han producido planos de plantas, de
elevaciones y detalles estructurales. Esta informacion podra se utilizada para
planificar modificaciones futuras a las instalaciones. Adicionalmente se han
recopilado de diversas fuentes perfiles de perforacion de pozos y de sondeos
de penetracidn estindar, lo que ha permitido realizar una caracterizacion
geotécnica de las condiciones de cada sitio.  Para complementar esta
recopilacidén, también se estin realizando pruebas de penetracion estandar
en algunos de los sitios. Esta informacion geotécnica también sera
importante cuando se planeen ampliaciones o modificaciones en la
infraestructura de las dependencias.

Adaptar metodologias de evaluacion de vulnerabilidad sismica a los tipos de
estructuras y a condiciones particulares en El Salvador.
Se estdn adaptando métodos de evaluacién de vulnerabilidad para los
siguientes tipos de estructuras:

- Mamposteria con refuerzo integral y diafragma flexible.

- Mamposteria confinada y diafragma flexible.

- Mamposteria confinada y diafragma rigido.

- Marcos de concreto reforzado.

Como base para estas metodologias se ha tomado un método desarrollado
en la Universidad del Cairo y el Imperial College de la Universidad de
Londres (Soliman, Elnashi y Sobaih, 1990). Este método comprende
Unicamente marcos de concreto reforzado y condiciones geoldgicas y
sismotectonicas distintas a las de El Salvador, por lo que ha sido necesario
realizar la adaptacion mencionada anteriormente.

También se pretende que estas metodologias sean de caricter general de tal
manera que puedan ser aplicadas posteriormente en otras estructuras del
mismo tipo.

Evaluar el nivel de vulnerabilidad y riesgo sismico en las dependencias de
salud seleccionadas.

Se darin recomendaciones en relacién a los aspectos mais importantes que se

deberan considerar para mejorar la capacidad sismorresistente de las
estructuras analizadas.
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ANEXO 1
PORCENTAJES DE
INCIDENCIA

SEGUN
VALORES MAXIMOS



PORCENTAJE DE INCIDENCIA DE CADA FACTOR

SEGUN VALORES MAXIMOS
FACTOR EVALUACION
PRELIMINAR

FACTCR MAX.VALOR % INCIDENCIA EN Fee
1. F. Estado Actual 1350 27.00
2. F. Configuracién elementos 600 12.00
3. F. Configuracién en planta 1400 28.00
4, F. Configuracion en elevacién 1100 22,00
5. F. Interaccién c/estruc.adyacentes 250 5.00
6. F. Resistencia lateral 300 6.00

FACTOR EVALUACION ]

DE DETALLES

FACTOR
- Elementos en flexién
1. F. refuerzo longitudinal 400 19.05
3. F. refuerzo transversal 500 23.80
4. F. traslape en empalmes 300 14.30
- Elementos cargados axialmente
1. F. refuerzo longitudinal 150 7.10
3 F. refuerzo confinado 550 26.20
4. F. traslape de empalmes 200 9.50

% de incid. FPE Valor mix(FPE}-Valor mix x 100
Valor max (FPE}
% de incid. FPE Valor mix(FPE)-Valor mix x 100

Valor mix {FPE)

donde: Fi = factor que se evalie
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