CAPITULO 3

CRITERIOS DE ANALISIS DE VULNERABILIDAD
SISMICA DE HOSPITALES




3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen los criterios utilizados para evaluar la vulnerabilidad de

los hospitales, tanto para sus componentes estructurales como no estructurales.

En la parte relactonada con las componentes estructurales, se detallan los criterios y
métodos para la evaluacion preliminar de la vulnerabilidad sismica de la estructura, destacan-
do los aspectos mas importantes de los indices seleccionados (Hirosawa, Shiga y Meli), y de
las variaciones de las caracteristicas del edificio en altura, como son: la variacion del area de la
planta entre pisos consecutivos, variacion de la resistencia entre pisos consecutivos, variacion
de la rigidez de entrepiso, excentricidad del piso y variacion del peso entre pisos consecutivos.
Ademas, se establecen los valores para calificar la estructura tanto desde el punto de vista de

su seguridad como de su regularidad.

En relacion con las componentes no estructurales, se detallan los servicios y elemen-

tos considerados, estableciéndose un procedimiento de evaluacion de su vulnerabilidad sismi-

ca.

3.2 VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL

Existen varios métodos para evaluar la vulnerabilidad estructural en caso de sismo,
los que se pueden agrupar en los de tipo cuantitativo y en los de tipo cualitativo. Los métodos
cuanfitativos son generalmente extensiones propias de los procedimientos de analisis y di-
sefio antisismico recomendados por las normas modernas, mientras que los métodos cuali-

tativos estan asociados a criterios de evaluacion con indices globales que consideran las



caracteristicas generales de la estructura.

Teniendo en cuenta el caracter preliminar de este estudio. se ha escogido el uso de
métodos cualitativos, recomendando el uso de los métodos cuantitativos para una etapa poste-

rior en sistemas considerados vulnerables después de este estudio.

Muchos de los métodos cualitativos son aplicables a estructuras de cierto tipo, tenien-

do limitaciones como el mumero de pisos que poseen las estructuras y el material con el que

estan construidas.

Los métodos cualitativos seleccionados para este estudio se basan en el calculo de
indices que relacionan la capacidad resistente de la estructura y el nivel de solicitacion que
produce la accion de los sismos. Para ello toman en consideracion diversos factores tales co-
mo: la forma de la planta (grado de sumetria), densidad de elementos resistentes, configuracién
estructural, variacion de las caracteristicas de la estructura en altura, rigidez y ductilidad de los
elementos, entre otros. Es necesario aclarar que estos indices no consideran la totalidad de los

efectos que influyen en el comportamiento sismico del edificio, pero toman la informacién

suficiente para determinar si es 0 no vulnerable,

El hecho de aplicar estos indices en estructuras que han sido afectadas por sismos, ha
servido para calibrarlos y establecer limites y rangos de seguridad para calificar si el edificio

es vulnerable o no.

De los indices existentes se han escogido aquellos que son aplicables a la realidad
chilena y de facil determinacion. El valor de los indices se complementa con un analisis de la

variacion que presentan las caracteristicas del edificio con la aitura.

A conttnuacion se resumen los indices utilizados en este estudio y las caracteristicas

del edificio que se estudian para analizar su seguridad.



3.2.1 METODO DE HIROSAWA.

El método propuesto por Hirosawa es utilizado oficialmente en Japon por el Ministe-
rio de Construccion en la evaluacion de la seguridad sismica de edificios de hormigdén armado.
El método recomienda tres niveles de evaluacton, que van de lo simple a lo detallado, y se ba-
sa en el analisis del comportamiento sismico de cada mivel del edificto en las direcciones en

las que se orientan los ejes sismorresistentes del edificio.

El método fue propuesto originalmente para utilizarlo en eduficios de hormigén arma-
do de altura media existentes o dafiados, del orden de seis a ocho pisos estructurados princi-
palmente con muros. En estudios mas recientes el método se ha aplicado a edificios mixtos de
hormigdn armado v albaiiileria [Iglesias, 1989], lo que sera aprovechado en el presente estudio

considerando que estas esmucturaciones mixtas son frecuentes en Chile en los edificios de al-

tura media estructurados con muros.
La vulnerabilidad estructural se establece considerando que:

Sily > I, , €l edificto se puede considerar que tiene un comportamiento sismico segu-

ro frente a un evento sismico.

Sil, <l , el edificio se puede considerar que tiene un comportamiento incierto frente

a un evento sismico, luego se considera como inseguro.

3.2.1.1 CALCULQ DEL INDICE Iy.

Este indice se calcula mediante la ecuacion siguiente:

[,=E*S*T Ec. 3.1
donde

E, : indice sismico basico de comportamiento estructural.
Sp : indice de configuracién estructural.

T :indice de deterioro de la edificacion.



3.2.1.2 CALCULO DE Eo

Al aplicar el primer nivel de evaluacion, el término E, se determina a partir de un
calculo simple de la resistencia ultima de corte de cada piso. Esta resistencia se calcula para
cada direccién de la planta por la suma de los productos del area de la seccidn transversal de
un muro o columna y de su resistencia de corte, reduciendo este producto por un factor (c)
que considera la presencia de elementos que alcanzan su resistencia a un nivel de deformacién
menor que el resto de los elementos sismorresistentes, por ejemplo columnas cortas 0 muros

de albaiiileria, reforzados o no, si se comparan con muros o columnas de hormigén armado.

El indice E, es proporcional al producto del coeficiente de resistencia (C) y del de
ductilidad (F).

E ocCxF Ec. 3.2

Para el calculo de E,, todo elemento o subestructura vertical que forma parte de la es-

tructura sismorresistente debe clasificarse en algunas de las categorias siguientes:

1) Columnas cortas de hormigén armado: Son todas las columnas en las que la relacién
hy/D, entre la altura libre (h,) v el ancho de la seccion transversal (D), es igual o menor
que 2. El comportamiento sismico de estas columnas esta controlado por una falla de
corte fragil por el reducido nivel de deformacion en el que se alcanza la resistencia y por
la baja capacidad de deformacién inelastica. Para establecer la altura libre se ha conside-
rado la presencia de los elementos arquitectdnicos que reducen la altura de la columna

en la medida que no se aislen de ella.

i) Columnas de hormigon armado: Son todas las columnas en las que la relacion hy/D es

mayor que 2.

iti) Muros de hormigdn armado: Son los elementos de hormigon armado con una seccidn
transversal en que la relacion entre el lado mayor y el lado menor de la seccidén transver-

sal es mayor que 3.

iv) Muros de relleno de albafiilerfa: Son aquellos muros de albafiileria, normalmente con



escaso o ningun refuerzo, ubicados en el interior de los vanos de la subestructura resis-

tente (porticos) sin aislarlos de ella.

v) Muros de albaiiileria anmada o muros de albafuleria confinada con elementos esbeltos

de hormigdn armado, pilares y cadenas.
vi) Muros de albafiileria simple o parcialmente confinada.

Los muros considerados corresponden a aquellos muros que se han disefiado y cons-
truido en forma tal que puedan transmitir cargas horizontales y verticales de un nivel al nivel
inferior y a la fundacion; no se consideran aquellos muros que solo resisten las cargas prove-
nientes de su propio peso como son: parapetos y tabiques de relleno o divisorios aislados de la

estructura sismorresistente.

Esta clasificacion debe hacerse para determinar la resistencia y para atender la menor
capacidad de deformacion inelastica y capacidad de disipacion de energia que presentan algu-
nos elementos, por ejemplo las columnas cortas y los muros de albailileria de relleno sin re-

fuerzo, cuando el comportamiento sismico esta controlado por ellos.

El indice E, se calcula con la ecuacion siguiente:

(n +l)
0 (”

donde:

{Cf- *(C +C:c+Ca+C,..a)+a2* Cw+(13* Cr}* Ec. 3.3

a;:  Factor de reduccidn de la capacidad resistente de acuerdo con el nivel de deformacion
en que alcanzan la resistencia los elementos que controlan el comportamiento sismico
[Murakami et al.,1992]. Los valores de estos factores se entregan en la tabla 3.1 cuan-
do la capacidad sismica esta controlada por los elementos mas fragiles (Tipo A), los
menos fragiles (Tipo B) y los ductiles (Tipo C) respectivamente.

n,: Numero de pisos del edificio.

i Nivel que se evalia.

Cpar:  Indice de resistencia proporcionada por los muros de refleno de albaiiileria.



C,: Indice de resistencia proporcionada por las columnas cortas de hormigdén armado.

C,: Indice de resistencia proporcionada por los muros de albaiileria no reforzada o par-
cialmente confinada.

C.a:  Indice de resistencia proporcionada por los muros de albaiiileria confinada.

C,: Indice de resistencia proporcionada por los muros de hormigén armado.

C.: Indice de resistencia proporcionada por las columnas no cortas de hormigén armado.

F: Indice de ductilidad asociados a los elementos verticales.

F=1.0 $1 Crar, Ca ¥ Ce 500 tguales a cero
F=08 81 Coar, Ca ¥ Cs son distintos de cero

En caso que los muros de albaiiileria confinada controlen la capacidad resistente, el
valor de F es igual a 1.0 considerando la capacidad de deformacion inelastica que se logra con

los elementos de confinamiento.

La capacidad sismica debe calcularse en primer lugar considerando la falla del grupo
de elementos mas fragiles; sin embargo si la falla de este grupo no produce inestabilidad del
sistema, la capacidad sismica debe calcularse considerando el préximo grupo despreciando la

resistencia de los elementos que han fallado.

Tabla 3.1: Valores de los coeficientes .

El témmino (n+1)/(n+) considera la relacién entre el coeficiente de corte basal y el
coeficiente de corte del piso i [Unemura, 1980}, cuando estos esfuerzos de corte se establecen

en funcién del peso del edificio por sobre el nivel considerado.



Los indices de resistencia (C;) se han determinado considerando las caracteristicas de
refuerzo de los muros de hormigén armado construidos en Chile (cuantia y modalidad de re-
fuerzo), lo que incorpora modificaciones en las expresiones propuestas por Hirosawa e Igle-
sias. Para los muros de albaiiileria se usa la resistencia propuesta por Iglesias para los muros
de relleno (muros tipo diafragma) y la resistencia de agrietamiento diagonal recomendada por

Raymondi (1990) para los muros de albafiileria confinada.

Las ecuaciones usadas son:
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donde:
f! = Resistencia cilindrica a la compresién del hormigén.
> A, =Suma de las areas de los muros de relleno de albafiileria del piso en evaluacion
en la direccion analizada.
> A, = Suma del area de las columnas cortas de hormigén armado del piso en evalua-
cion.
> A, = Suma de las dreas de los muros de albafiileria confinada del piso en evaluacion

en la direccion analizada.



> A, = Suma de las areas de los muros de hormigén armado del piso en evaluacion con
columnas en ambos extremos, con cuantia de refuerzo honzontal igual o mayor
que 1.2% y una esbeltez (H/L) del muro mayor que 2. En estos muros la resis-
tencta al corte estd controlada por la resistencia de aplastamiento de la diagonal
comprimida debido a su alta cuantia de refuerzo horizontal [Wakabayashi, 1986].

> A,  =Suma de las areas de los muros de hormigon armado del piso en evaluacion, que
cumplan con alguna de las siguientes caracteristicas:

i ) Muros con columnas en ambos extremos, cuantia de refuerzo horizontal menor
que 1.2% y una esbeltez mayor que 2.

ii ) Muros con columnas en ambos extremos y una esbeltez del muro igual o menor
que 2. En estos muros la resistencia al corte es proporcionada principalmente
por la armadura horizontal [Wakabayashi, 1986].

> A,, = Suma de las reas de los muros de hormigon armado del piso en evaluacion, sin
columnas o con una columna en alguno de sus extremos y una esbeltez del muro
igual o menor que 2. En estos muros la resistencia al corte esta definida por la
carga de agrietamiento diagonal del hormigén debido a su reducida cuantia de
armadura de refuerzo [Wakabayashi, 1986].

S A4,, =Suma de las dreas de los muros de hormigén armado del piso en evaluacién, sin
columnas o con una columna en alguno de sus extremos y una esbeltez del muro
mayor a 2. En estos muros la resistencia al corte esta dada por las ecuaciones de
la norma ACI-318 [ACI, 1984]

> 4,  =Suma de las dreas de las columnas de hormigén armado donde la relacion entre
la altura libre (h,) y el ancho (D) es menor que 6 [Hirosawa, 1992].

> A4, =Suma de las dreas de las columnas de hormigon armado donde la relacion entre
la altura libre (h,) y el ancho (D) es igual o mayor que 6 [Hirosawa, 1992].

W; = Peso del piso j.

To = Resistencia basica de corte de la albafiileria.

Go = Tensidon normal debido al esfuerzo axial que producen las cargas verticales de

peso propio y la sobrecarga de uso.



L = Largo del muro.

H = Altura del piso st L es mayor o igual que 3 m o altura libre del muro si L es me-

nor que 3 m.

En estas ecuaciones las areas se deben expresar en cm’, las resistencias y tensiones en
el - ~ ’
kgf/em” y los pesos en kgf. Los coeficientes que acompaiian a las areas corresponden a la re-

sistencia al corte de los diferentes tipos de elementos que forman el sistema sismorresistente,

expresadas en kgf/em’.

Considerando las caracteristicas de los edificios de albafiileria construidos en Chile, la
tension normal debido al esfuerzo axial se calcula como 1.0*n, donde n es el nimero de pisos

por sobre el piso analizado [Kiipfer, 1993].

3.2.1.3 CALCULO DE Sp.

Este coeficiente cuantifica la influencia de las irregularidades de la configuracion es-

tructural y de la distribucion de rigidez y de masa en el comportamiento sismico de la edifica-

cion.

La informacion para calcular Sp se obtiene principalmente de los planos estructurales
y se complementa con visitas a terreno. Las caracteristicas del edificio que se consideran en la
determinacion de este coeficiente son: regularidad de la planta, relacion largo-ancho de la
planta, estrangulaciones de la planta, espesor de las juntas de dilatacion, dimensiones y ubica-
cién de patios interiores, existencia de subterraneo, uniformidad de la altura de los pisos, ex-

centricidad de rigidez en planta, irregularidades de la distribucién de las masas y de la rigidez
de entrepiso de los pisos en altura, etc.

Hirosawa propone calcular Sp cuando se usa el primer nivel de evaluacion de vulne-

rabilidad con la ecuacién siguiente:

‘SD Sl PRl Pl Pl Pl PR’ Pl PRl P Ec. 3.10
donde:



g, = {1_0 - (1 - G,.)* Ri} parai=12.3,4578.
.= {12-(1-G)*R} parai=6.

Al revisar la ecuacion 3.10 se observa que en la medida que se pierde la regularidad
en las caracteristicas de la estructura se castiga al sistema reduciendo su capacidad resistente
con (; y para cuantificar el efecto o influencia que pueda tener la irregularidad en la respuesta,

el que no es igual para cada uno de los factores considerados, se usa el término R;.

Los valores de G,y R; recomendados por Hirosawa se indican en la tabla 3.2,

Tabla 3.2: Valores de G; y R..

onir:
4.- Atrio o patio in

=0.1 0.1<R,;<03 1 03<R, 1 05

6. Sdbtgrra

8.- Uniformidad. de al@;a

‘_déupiso.'-'”

La descripcion de cada una de las caracteristicas se entrega en el Anexo A.

Segiin Hirosawa, el valor de Sp se calcula usando el valor mas desfavorable entre
los obtenidos para la caracteristica en los diferentes pisos, valor que se asume como repre-

sentativo del edificio completo.

3.21.4 CALCULODET
Este indice cuantifica los efectos que produce el deterioro de la estructura debido

al paso de tiempo o bien a la accion de sismos pasados u otras acciones que puedan haber-



la afectado. El indice se calcula a partir de la informacién obtenida de las visitas al edifi-

cio y de la informacion que proporcione el propietario.

El indice T se determina con la tabla 3.3; considerando que se usa un valor nico

del indice T para el edificio, este valor debe corresponder al menor valor obtenido de la
tabla 3.3.

Tabla 3.3: Valores del indice T para diferentes causas y tipos de deterioro.

DEFORMACION PERMANENTE (T,)

!;El ed1ﬁcm esta constnudo sbbre relleno m‘aﬁmal" ”




TIPO DE DANO ESTRUCTURAL (T5)

Daifio estructural fuerte

'Gnetas de menos de 0.5 mm de espesor en elementos de OTIgon :
‘|armado. Grietas de menos de 3 mm de espesor en muros de albaiii- |
....................................... R
Estructural fucrte Grietas de 0.5 a | mm de espesor en elementos de hormigdn anna-é

do Gnetas de 3 a 10 mm dﬁ €SPesor en muros de albamlena

3.2.1.5 CALCULO DEL INDICE I

Este indice se calcula con la ecuacion siguiente:

[ =E*Z+G*U Ec.3.11
donde:
E., = Resistencia sismica basica requerida.
Z = Factor de zona sismica, su valor depende del peligro sismico del lugar donde se

ubica el edificio, encontrandose entre el rango 0.5 <Z < 1.
G = Factor de influencia de las condiciones topograficas y geotécnicas.

U = Factor de importancia del edificio por su uso.



En el caso particular de este estudio. la determinacion de los valores mintmos del
indice de Hirosawa (l,) se realiza utilizando la Norma Chilena de disefio sismorresistente
Nch433.0193, considerando un estado limite ultimo. Este estado se produce cuando ocu-
rre un sismo de gran magnitud y baja probabilidad de ocurrencia, por ejemplo un sismo de
subduccion de magmtud M; = 8.5 frente a las costas de Chile en la zona en que se ubican

los hospitales de este estudio.

Por lo tanto, el valor minimo del indice de Hirosawa para que la vulnerabilidad
estructural de los edificios sea calificada como baja, se puede establecer a partir del dise-
fio elastico que recomienda la norma Nch433.0f93 con una reduccion minima de él, re-
duccion similar a la recomendada para sistemas de comportamiento fragil (R=2), v ampli-
ficando por un factor que considera los factores de reduccién que se le han aplicado a la

capacidad resistente de los distintos elementos (Fac=1.4). Asi resulta:

Facx2.1% S+ A, paraT<T. Ec.3.12
R
(Ih)rm'n = Iw =
(Factz.l* S* A,,)* 2%T*T, T
,para T >
R (T’ + T;’) ? ’
donde:
A, = 0.4 para zona sismica 3 y 0.3 para zona sismica 2.
n = Namero de pisos del edificio sin incluir estanques o apéndices (sala de maquinas

de ascensores, cajas de escala proyectadas sobre el ultimo nivel, etc.).

S§ = Efecto de amplificacion del suelo. Toma los valores de .9, 1.0, 1.2 y 1.3 para los

suelos tipo I, II, Il y IV, respectivamente (NCh433.0f93).

T = Periodo fundamental de la estructura Igual a 0.10*n para edificios estructurados
con marcos {(Midorikawa, 19 ), a 0.035*n para edificios estructurados con muros,

(Baeza, 1963), y a 0.05*n para edificios con estructuracién mixta.

T, = Parametro que depende del suelo de fundacién. Igual a 0.15, 0.30, 0.75 y 1.2 para
suelos tipo I, I, Il y IV, respectivamente.



El valor de I, para que la vulnerabilidad estructural sea calificada como alta se

obtiene con la ecuacién 3.12 haciendo R=7.

3.2.2 INDICES DE SHIGA

Shiga (1977) propone un criterio para calificar los edificios de hormigén armado
de altura media aprovechando la informacion obtenida en 52 edificios de este tipo de la

ciudad de Hachinoha, dafiados durante el terremoto de Tokachi-Oki en 1968 en Japén.

Segin Shiga en este tipo de estructura el nivel de dafio depende de la densidad de
muros y del nivel de la tension de corte media que se produce. Para establecer el posible
dafio sismico que pueda experimentar un edificio de este tipo, Shiga recomienda calcular
los tres indices siguientes: indice de area de muros (I.,), indice de area de columnas (I;) e

[ndice de tension media de corte nominal (Iy).

El indice I, representa el area de muros de hormigén armado disponible en el pi-
so y en cada direccidn de la planta para resistir las fuerzas reactivas que actian en este pi-
so. Este indice se calcula a partir de la relacion entre el area de muros en cada direccion

del piso de!l edificio (2. A,) y el area de las plantas ubicadas sobre el nivel considerado

’
> A,; . La expresion del indice L, es la siguiente:

J=i
3 4, Ec3.13

24,

§=t

[JI'H =

El indice de area de columnas, I, se calcula en forma analoga al indice I, solo

que en este indice se considera el area de las columnas del piso del edificio (2 A.), que-

dando expresado por:

ZA Ec3.14



El indice I es una medida de la tension de corte nominal promedio que actia en
el piso y se define por la relacion entre el peso sismico nominal total del edificio sobre el

piso (3. W) y el area total de muros y columnas en una direccion determinada del piso,

resultando:

Ec. 3.15

2,
In = -
ZAm +> A,

Para determinar los valores minimos de los indice de Shiga, se establece la rela-

cion de éstos con el de Hirosawa:

I+l =wel, Ec. 3.16

Donde w, es el peso promedio por unidad de planta del edificio por sobre el nivel

considerado e [, es el valor limite del indice de Hirosawa.

Para establecer el valor maximo de I para edificios chilenos de hormigon arma-
do, se aprovecha la informacion reunida por Ridell et al. (1993) y la relacion entre la
densidad de muros en el primer piso y el numero de pisos establecida por Arias (1993).

Con esto se obtiene un valor maximo de [, de 16 kgf/cmz. Por lo tanto, para cada piso, la

ecuacion 3.16 queda como:

1 >wm*[m*(n+i) Ec. 3.17
"0 16 (n+1)

2.
donde wo=-Z

24,
poe

Estos indices se utilizan en este trabajo para establecer la vulnerabilidad de los pi-
sos donde predominan los muros de hormigon armado, los pocos muros de albafiileria que

puedan existir se incluyen como muros equivalentes de hormigén de igual resistencia al



