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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es el de evaluar la respuesta
astructural de la torre principal del Hospital Monsefior Sanabria
durante el Sismo de Cdbano del 25 de marzo de 1990 (cuyo epicen-
tro se localiza a unos 40 Km del edificio). El edificio cuenta
con 10 pisos y se encuentra en el Roble, provincia de Puntarenas,
resta Rica. Actualmente dicha estructura es una de las estacio-
nes del Programa de Medicidén de Sismos Fuertes para Costa Rica.
Al momento de ocurrencia de los eventos sismicos, la estructura
estaba en proceso de reforzamiento estructural.

La evaluacidén de la respuesta se efectla mediante el
modelaje por microcomputadora de las principales caracteristicas
dindmicas de la estructura. Se consideran para tal efecto dos
arreglos estructurales. EL primero corresponde al estado inicial
del edificio antes del reforzamiento. El sequndo trata de refle-
jar la fase intermedia de reforzamiento en el momento del evento
sismico. Ambos modelos consideran gue el el comportamiento de
la estructura es lineal y elistico.

Con los resultados obtenidos de los dos andlisis dindmicos,
se establecen comparaciones de las propiedades geométricas de la
estructura y de sus caracteristicas dinamicas, antes y después
del refuerzo, tratando de estimar en cudl caso las solicitaciones
de sismo hubieran causado mayores dafios. También se hace una
comparacidn de las cargas de sismo con las que se obtendrian de
un andlisis utilizando el espectro de disefio para estructura
tipo 4 sobre suelo blando que especifica el cddigo sismico de
Costa Rica, el cddigo ATC 3-06 y el cédigo UBC.

ABSTRACT

The purpose of this paper is to evaluate the seismic res-
ponse of the Monsignor Sanabria Hospital's principal tower,
during the Cobano, Costa Rica earthquake which occurred March 25,
1990 (its epicenter is located approximately 40 Km from the site
of the structure). The building has ten stories and it is
located in E1 Roble, province of Puntarenas, Costa Rica. At this
aoment the structure is a station of the Strong Motion
Instrumentation Program for Costa Rica. When the seismic events
OCcurred, the structure was in the process of being structurally
TRlnforced with the addition of shear walls.
vith The evaluation of the response is accomplished by moqeling
tﬁel the use of a microcomputer the dynamic characteristics of
ofe Structurei Two structural arrays are considered for that

*+8Ct. The first represents the original state of the structure
~°re the reinforcement began. The second one intends to reflect



the intermediate phase of the reinforcement at the moment of the
seismic event. Both models consider an elastic and linear
behavior of the structure.

With the results obtained from the two analysis, a compa-
rison between the properties and the dynamic characteristics of
the structures before and after the reinforcement began is es-
tablished. A comparison is established between the resultg
obtained with the design spectra provided by the Costa Rica'g
Seismic Code, the UBC and the ATC codes.

ABREVIATURAS
ACI American Concrete Institute.
ATC Applied Technology Council.
CSCR Cédigo Sismico de Costa Rica.
UBC Uniform Building Code.

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La torre principal del Hospital Monsefior Sanabria es una es-
tructura compuesta por marcos de concreto reforzado. Tiene diez
pisos con areas similares entre si, de los cuales el primeroc tie-
ne 4.20 m de altura y los demids 3.60 m. Las losas de entrepisg
Yy las 54 columnas de cada planta se encuentran dispuestas en fer-
ma de T. Esto se aprecia claramente en la figura N°9, gue nos
muestra un diagrama de la estructura tal y como se encontraba el
dia 25 de Marzo de 199%0.

El undécimo piso, es la zona en que habitan los residantes
y abarca un &rea menor a la de los pisos inferiores (solanente
una parte del ala de la T).

El ala de la T estd orientada en la direccidn N 85° E, ¥
tiene una dimensidén miaxima de 77 m. A lo largo de este trabajo
se denominarad ésta como la direccién X positiva. El alma de la
T se orienta en la direccién perpendicular (N 5° W)}, y tiene una
dimensién maxima de 40 m. A esta direccidn se le denomina come
direccidn Y positiva.

Los planos de esta estructura estdn fechados en el afo de
1964. Originalmente el sistema estructural que resiste las car-
gas de sismo estaba compuesto solamente por marcos de concretd
de poca ductilidad. Recientemente se realizd su readecuacidn
sismica, y se anadieron murc~ de corte colados en los extremos
del ala y alrededor del ducto de elevadores (ver la figura N°17).

En su 1nterior la estructura cuenta con paredes de marpos-
teria distribuidas simétricamente a lo largo del ala, en la dl-
reccién Y. También hay paredes de mamposteria en las fachadas
este y oeste del alma, en la direccidén Y. Las primeras paredes
son de bloques de arcilla con refuerzo horizontal conformado por
una varilla #2 8 40 cm. En las fachadas del alma, las paredes
son de ladrillos de arcilla, sin que se pudiera apreciar refueri®
horizontal en su inspeccién.



CRITERIOS UTILIZADOS EN LA MODELACION DE LA ESTRUCTURA

calculo de las propiedades de los elementos

En general se siguieron las recomendaciones establecidas por
el cédigo Sismico de Costa Rica para realizar el andlisis estruc-
tural.

Al calcular la inercia de las vigas se incluyd el efecto de
la losa, considerando su ancho efectivo segin lo establece el
cédigo ACI 318 en su versidén de 1989, Se pudo comprobar mediante
la inspeccidn de la estructura después del sismo que las vigas
no presentaban agrietamiento, por lo que se utilizdé en el modelo
el 100 % de su inercia. Esto va en contraposicién al 50 % de la
inercia que establece el CSCR para efectos de disefic. Sin embar-
go, en este trabajo no interesan consideraciones de disefio, sino
mids bien de los desplazamientos y cortantes por piso, por lo que
es de mayor interés modelar de la manera mds precisa posible el
comportamiento de la estructura.

Se considerd en este andlisis el 100 % de la inercia de las
columnas.

Los pilares del primer piso se modelaron de forma parti-
cular, debido a su forma irregular. Sus propiedades se definie-
ron como el promedic de la seccidébn en la base, y la seccidn en
su parte superior. De esta forma se promediaron sus momentos de
inercia, Area total y area efectiva a cortante.

El muro del ducto de elevadores se modeld como una columna
en voladizo con las propiedades definidas respecto a su centroi-
de, tal y como se muestra en la figura N°2,

Masa traslacional, rotacional v centro de masa

El cdlculo de las masas se hizo de acuerdo con lo que esti-
pula el CSCR. Se considers el 100 % de la carga permanente mas
un 15 ¥ de la carga temporal.

Se tomaron en cuenta los elementos estructurales (losas de
entrepiso, vigas, columnas y muros), asi como el de elementos no
estructurales (acabados y paredes de mamposteria de relleno).

. Los resultados se resumen en las figuras N°3, 4 y 5. En la
Primera de ellas se puede ver como varia la masa traslacional en
funcién de la altura del edificio. De igual manera en la figura
N°5 se muestra la forma en que varia la masa rotacional por piso
(respecto al centro de masa).

Como lo ratifica la figura N°4 el porcentaje de variacién
de la masa por piso con respecto a la del piso inferior no
Sobrepasa el 5 %, lo que indica que su distribucién es regular
en la altura del edificio. E1 porcentaje maximo que establece
el CSCR de un 15 % de variacidn de la masa traslacional con
Fespecto a la de los pisos adyacentes {(articulo 2.3.5.b) sola-
Bente se sobrepasa en el caso del Ultimo piso, lo que es per-
gltldo para estructuras regulares en altura. Por esta razén se
eENCluye que la estructura no presenta problemas de irregularidad
. ?ltuya debidos a la forma en que estd distribuida su masa.
N la figura N°16, se nota que la proyeccidén de los centros de



masa por piso entre el segundo y el noveno pisos coinciden en yp
mismo punto.

De acuerdo a los resultados obtenidos y considerando que ]a
masa del undécimo piso es aproximadamente un 20 % de la del Piso
10 (ver figura N°4), se elimind este piso del andlisis, sumanqg
su masa a la del piso anterior (y por consiguiente modificandg
la ubicacidén de su centro de masa).

Rigidez por piso (edificio sin reforzar)

La rigidez, el centro de rigidez, la orientacidn de los ejes
principales y la rigidez rotacional se calcularon para cada piso
de acuerdo a las recomendaciones del CSCR. A pesar de que para
hacer el andlisis dindmico se utilizdé el programa SUPER ETABgS
(Maison, 1983), las caracteristicas antes mencionadas ge
calcularon aparte, como una manera de verificar que el resultadg
obtenido con el programa es acorde a las propiedades de 1a
estructura.

Para ello se establecidé un modelo para cada columna o muroe
similar al gue se muestra en la figura N°1. En este modelo no-
se considera la rigidez que aportan las vigas a la rigidez tras-
lacional, pero a pesar de ello debe indicar resultados bastante
aproximados a los exactos. :

En las figuras N°6 y 7 se grafica la variacién porcentual
de la rigidez por piso con respecto a los ejes X y Y respectiva-
mente. La rigidez con respecto al eje X, segan la convencién
utilizada en este trabajo implica el mismoc concepto que la rigi-
dez en la direccidén ¥. De igual manera, la rigidez con respecteo
al eje Y implica el mismo concepto que la rigidez en la d.irscciéa
X. Es evidente que los valores obtenidos estdn dentro de los que
indica el CSCR para estructuras regulares en altura en su articu-
lo 2.3.5.¢c (en ningln caso la variacién en la rigidez sobrepasa
el S0 %),

Al observar la excentricidad por piso, calculada como el co-
ciente de la distancia del centro de masa al centro de rigides
entre la dimensién méxima (figura N°8), se concluye gque el edi-
ficio excede el requerimiento del cédigo para estructuras regu-
lares en planta (articulo 2.3.6.a ) en la direccidén Y. La ubica-
cién de los centros de rigidez de los nueve primeros pisos y los
centros de masa respectivos se grafican en la figura N°17.

De igual manera el cociente entre las aproximaciones del
primer modo traslacional y el primer modo rotacional por pise
(CSCR, articulo 2.3.6.b) arroja valores muy cercanos a uno paré
la direccién Y, por lo que es previsible gque se presente un
acoplamiento considerable entre los modos de oscilacién trasla-
cionales y los rotacionales. _

Otro factor a resaltar y que influye en el comportaniento
de la estructura es que la Figidez en la direccidén Y es mu
mayor que la rigidez en la direccidn X (7.5 veces).

La respuesta del edificio también se ve modificada por 18
variacién abrupta en la rigidez que se da por los pilares del
primer piso, los que estin construidos solamente en la p2
oeste del ala.



Por estas razones el edificlio, a pesar de ser simétrico, es
irregular en planta. Ademds es previsible que presente problemas
de acoplamiento entre sus modos traslacionales y sus modos
rotacionales.

Rigirdez por piso (edificio parcialmente reforzado)

Para hacer los calculos de las caracteristicas dinamicas del
edificio en su fase intermedia de refuerzo (conforme se aprecia
en la figura N°9), se utilizd un procedimiento similar al ante-

ior.

i Para cada piso se afadieron las secciones de los muros de
corte, de la misma forma en que estaban distribuidos el dia 25
de Marzo. En esta fecha, los muros de corte estaban completos
desde el primer hasta el sequndo piso inclusive (ver la vista en
planta del primer piso en la figura N°13). Entre el tercer piso
y el sexto, no se habian construido los muros del sector este del
ala (ver figura N°14). Por dltimo, entre el séptimo y el noveno
piso, tampoco se hablan colado los muros que se ubican alrededor
del ducto de elevadores. De esta forma a lo alto del edificio
se definen claramente tres zonas con caracteristicas dinémicas
diferentes.

Los resultados obtenidos se grafican en las figuras N°10 a
N°12, con un formato similar al gue se siguid para la estructura
sin reforzar. De los dos primeros graficos se puede concluir que
a pesar de la forma no continua de 1l0s muros estructurales, el
porcentaje de variacidén de la rigidez traslacional inducida por
su discontinuidad es suficientemente baja para cumplir con el
requisito establecido por el CSCR para estructuras regulares en
altura. En la figura N°l11 se muestra la rigidez traslacional
con respecto a los dos ejes de referencia, y se nota gue en con-
traposicidn al caso anterior, no hay una diferencia tan signifi-
cativa en sus valores absolutos.

El centro de rigidez por piso (ver figura N°17) tiende a
desplazarse hacia el oeste (direccién X negativa) conforme
aumenta la altura del edificio. Esto se debe claramente al hecho
de que solamente los muros de este sector eran continuos en todos
los pisos. De esta figura también se puede apreciar gue el efec-
to de los muros en la direccién X gue se colaron en el ala de la
estructura, los que reducen considerablemente la distancia gue
separa al centro de rigidez del centro de masa.

PARAMETROS PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE SYSMICO CON
EL CODIGO SISMICO DE COSTA RICA

Por tratarse en este caso de un hospital, el CSCR recomienda

Una probabilidad de exedencia del 10 % para el sismo de disefio.
S1 ademads de esto se considera una vida Gtil para la estructura
de 50 afios, el periodo de retorno que se obtiene utilizando la
:;Sﬁrlbucién de Poisson es de 475 afos. De esta forma, del mapa
SOOlSQacelerac1ones para Costa Rica con un periodo de retgrno de
xi anes en la zona de Puntarenas, se obtiene la aceleracidn m&a-
"3 probable que es de un 30 % de la aceleracién de la gravedad.



Seglin el articulo 2.4.1 del CSCR el coeficiente sismico ¢
se define como:
C =R * acel. madxima * FAD

El mismo articulo estipula que R (factor de reduccidn por
la interaccidn entre el suelo y la cimentacién de la estructura)
debe tomarse como 0.8 para todos los casos.

Los valores del FAD (factor de amplificacién dindmica) ep
funcidén del pericdo de la estructura, fueron tomados de la figura
2.4.3, considerando un perfil de suelc blando para estructura
tipo 4. Esta escogencia se hizo basédndose en gque el hospital
esti cimentado sobre arenas de baja capacidad Gltima, y de hecho
fue necesario utilizar una fundacién sobre pilotes. E1 tipo de
estructura se determind en base a sus caracteristicas de baja
ductilidad, ademas del distanciamiento y dimensionado del acero
de refuerzo empleado.

Este coeficiente sismico multiplicado por la aceleracidn de
la gravedad y por la masa de la estructura da como resultado 1la
fuerza de cortante debida a la carga de sismo. El coeficiente
sismico obtenido de esta forma se grafica en la figura N°1s,
junto a los coeficientes obtenidos con el cdédigo ATC-3-06 y el
UBC de 1982.

PARAMETROS PARA EL CALCULC DEL COEFICIENTE SISMICO CON
EL CODIGO UBC DE 1982

El Codigo UBC propone la siguiente férmula para el calculo
del cortante en la base:
V=2 I KCSESW

donde: V = Cortante en la base del edificio

Z = Factor de riesgo asociado a la ubicacién
geografica

I = Factor de importancia y ocupacidon de la estruc-
tura

K = Factor para considerar el sistema estructural
utilizado

C = Coeficiente que depende del periodo de la es-
tructura

S = Factor de resonancia de 1la estructura con el
suelo

W = Pesc de la estructura

En vista de que este c¢ddigo, al igual gue el ATC-3-06, pre-
senta factores de riesgo por la ubicacidn geografica para los
Estados Unidos, se establecidé una correlacidn entre el tipo de
falla a esperar en Costa Rica (zona de subduccién) y los valores
para la zona de Alaska. Para este sitio, el valor que indica el
mapa respectivo es de Z = 1.

El factor de importancia se escogid como 1.5, gue es el va<
lor especificado para edificios de importancia vital después de
los terremotos. El factor K tiene por objeto aumentar las carga$
sismicas para tipos de estructuras que no han tenido un comporta~



miento deseable durante sismos anteriores. De igual manera, re-
duce las cargas para agquellas estructuraciones que se sabe han
tenido un comportamiento adecuado. En este caso el valor escogi-
do es de 1.00, para estructuras en general.

El valor de C es establecido por este cédigo como T 2 /15
con un valor mdximo de 0.12. Por dltimo, el valor de S es esta-
plecido cemo 1.5 para sitios en gque se desconoce el periodo
predominante del suelo.

PARAMETROS PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE SISMICO
CON EL CODIGO ATC-3-06

El Cbdigo ATC-3-06 propone una formulacidén diferente para
calcular el coeficiente sismico y por consiguiente el cortante
en la base. En este caso se toma el menor valor de los obtenidos

con:

Cs = 1.2 AV S
RTZ"}
& Csg = 2.5 Aa
R

Los valores de Aa y Av dependen de la ubicacidén geografica.
De igual forma que para el caso del UBC, estos valores estén
definidos en un mapa de zonificacién de los Estados Unidos.
Siguiendo un razonamiento similar al que se empled para el UBC,
se escogid un valor de Aa y Av de 0.4.

Asimismo se emplea un valor de R de 5.5. Se escogid este
valor porque representa el caso intermedio entre una estructura
cuyo sistema para resistir cargas de sismo es de marcos rigidos,
Y una cuyo sistema estd compuesto por muros de corte en combi-
nacién con marcos rigidos.

El factor S toma en cuenta problemas de aumento de la sefial
seqgin el tipo de suelo sobre el que estad cimentada la estructura.
El ¢c6digo ATC sugiere un valor de 1.5 para estructuras cimentadas
sobre suelo blando.

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Modelo de la estructura sin reforzar

En el caso de la estructura sin reforzar solamente se consi-
deré como excitacidn sismica el registro del sismo de Cébano en
la base del hospital.

Los resultados obtenidos se resumen en la tabla N°1, que
relaciona para los primeros diez modos su pericdo y masa modal
efectiva en cada direccién.

El periodo principal es de 1.06 segundos, valor gue con-
Cuerda bastante bien con la férmula aproximada del CSCR. Al ver
las masas modales efectivas, se concluye que hay un acoplamiento
COHS}derable entre la direccidn X y la direccidn 2, lo que era
Previsible de acuerdo a los cé&lculds de la rigidez por piso.



Esto sugiere que el edificio tenderia a pivotarse con res-
pecto al ducto de elevadores y a amplificar su movimiento rota-
cional conforme se desplaze en la direccién X. Esto es comprueba
en las figuras N°19 y N°20, donde se aprecia que mientras los
desplazamientos maximos del centro de masa en la direccidn Y son
similares a los del modelo parcialmente reforzado, los desplaza-
mientos en la direccién X son mucho mayores.

Modelo de la estructura en la fase intermedia del refuerzo

Para este modelo se evaluaron tres condiciones de excitacién
sismica. La primera de ellas es el registro del sismo de Cdbano
en la base del hospital. Ademds se hicieron andlisis con los es-
pectros obtenidos del CSCR, el ATC-3-06, y el UBC conforme a los
criterios que se mencionaron anteriormente.

Si bien se puede apreciar que hay diferencias entre 1losg
coeficientes sismicos obtenidos con cada unoc de los cédigos (ver
figura N°18), es importante entender que solamente se estéan com-
parando cortantes en la base de la estructura. Ademas de tener
diferencias en los cortantes en la base, los cbdigos antes men-
cionados difieren entre si en varios aspectos, por lo que la
comparacién no es de ninguna manera una comparacién absoluta.
Algunos aspectos en los que hay divergencia entre los cddigos son
las combinaciones de carga, disposiciones para el incremento de
las cargas de disefic segin porcentajes establecidos desplazamien-
tos relativos permisibles entre pisos y requisitos minimos de
dimensionado de los elementos, entre otros.

En la tabla N°2 se resumen los valores de los periodos de
los primeros diez modos de oscilacién. Al analizar estos valores
se concluye gue el problema del acoplamiento de los modos de
traslacién en la direccién X y los modos rotacionales es mucho
mayor en este caso.

En las figuras N°19 y N°20 se muestra una comparacidn de los
desplazamientos en los centros de masa de las dos direcciones de
la estructura que se evaluaron en el andlisis del edificio sin
reforzar. Es evidente que los desplazamientos originados son
mucho mayores para el caso del registro del sismo de Cébano que
para los cddigos de disefio contemplados en este estudio.

CONCLUBIONES

El aspecto fundamental que diferencia a las solicitaciones
sismicas contempladas en este trabajo es el concepto de acele-
racién pico efectiva. Este concepto no estd contemplado en el
procedimiento para determinar el coeficiente sismico de disefie
en el Cédigo Sismico de Costa Rica, a diferencia de los codigos
ATC y UBC. Es por esta razén gque las solicitaciones entre uno
¥ los otros dos presentan diferencias tan importantes.

Los resultados del analisis sugieren que el sismo de C&bano
causd cargas mayores a las gque establecen los requisitos de
disefio en la torre principal del Hospital Monsefior Sanabria.
Ademds, los desplazamientos reflejan que el modelo sin reforzal
posiblemente habria sufrido serios problemas de acoplamient®



torsional, con una rigidez a la torsién mucho menor gue la del
edificio parcialmente reforzado.

A pesar de lo expuesto anteriormente, no se pretende hacer
en este trabajo una comparacidén entre 1los desplazamientos
obtenidos con los espectros de disefio y los desplazamientos
méximos obtenidos con los registros del sismo. Esto se debe a
que hay varias limitaciones que impiden hacer una comparacién
adecuada, siendo la principal de ellas la validez del modelo
inicamente en el rango eldastico de la estructura. Sin embargo
esta comparacidén presenta un pardmetro interesante del cédigo de
disefic utilizado en Costa Rica con otros cdédigos y con el sismo
del pasado 25 de marzo de 1990.

Otra conclusién importante es que el andlisis seria mucho
mas fructifero de haberse contado con al menos otro acelerdgrafo
en algln piso superior de la edificacidn.
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TABLAS
Tabla N°1

Pericdo y masa modal para el
modelo de la estructura sin reforzar

Periodo Masa Modal Global Efectiva
sedq. (como fraccién de la masa total)
X Y Z
1.061384 .184 .011 .465
1.044870 .001 .659 .019
0.857280 .512 .001 177
0.412472 .062 . 005 .091
0.365038 . 004 .154 .000
0.245920 .088 .000 .001
0.226776 .052 .000 .110
0.188117 .003 . 057 . 000
0.169360 .009 . 005 .014

0.133301 .012 .000 .010



Tabla N°2
Periodo y masa modal para el
modelo de la estructura parcialmente reforzada

Periodo Masa Modal Global Efectiva i]
seq. (como fraccién de la masa total)
X Y Z
0.691256 .307 .000 -330
0.518036 .336 .003 -.328
0.484723 .001 -725 .002
0.195204 .120 .004 .077
0.153883 .043 .101 .031
0.138408 . 043 .052 .075
0.095413 .039 . 006 .033
0.080168 .022 .041 .002
0.066507 .031 .009 -.031
0.0603903 .008 .003 .026
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