5.3.1.3 INDICE DE SHIGA

A continuacidn se presenta la evaluacion de los tres indices de Shiga: I, indice de
densidad de muros, L, indice de densidad de colunnas e I, indice de tensién media de corte
nominal. Estos indices se calculan solo en el primer piso debido a que en los pisos superiores

predominan los elementos de albafiilerfa.

5.3.1.3.1 Areas de planta

En la Tabla 5.61 se entregan las areas acumuladas de las plantas de todos los pisos del
cuerpo, junto con el factor FR; , que transforma una seccion de albaiiileria a una equivalente

de hormigon. y los pesos acurnulados por sobre los pisos.

Tabla 5.61: Areas y pesos acumulados. Cuerpo A.

5853, TOSE+
P2 0.346 7439 280 |7 66E+06

5.3.1.3.2 Area de muros y columnas

En la Tabla 5.62 se presentan las sumas de areas de muros y columnas en cada piso y

direccidon considerada.

Tabla 5.62: Areas de muros y columnas por piso y direccion. Cuerpo A.

Direcclon Longltudinal

P2 6141125 | B1700 (6958125

Direcclon Transyersal

94395 750
P2 623883.2 | 36300 [660183.2




5.3.1.3.3 Calculo de l,,, I,. e L,

A continuacion se presentan los indices de Shiga calculados para cada piso y direc-

cidén considerada. El método de calculo es el detallado en el Capitulo 3.

Tabla 5.63: Valores de los indices de Shiga. Cuerpo A.

Bireccién Longitudinal

“ 8453 |
T0.082

5.3.1.3.4 Evaluacion de la estructura

Para poder realizar la evaluacion de los resultados obtenidos se deben calcular los in-
dices minimos de muros en cada piso con los que se deben comparar los valores de la tabla
5.63. Para ello, y de acuerdo con la ecuacion 3.17 del Capitulo 3, los datos necesarios para el

calculo y sus resultados se presentan en la tabla 5.64,

Tabla 5.64: Valores minimos de densidades de muros para tener una vulnerabilidad es-
tructural baja. Cuerpo A.

. 55 s R % o : '::»%-" b4
Pl ©1.000 9652.995 1.05E+H)7 31.28
P2 1.167 7439.280 7.66E+H)6 33.11

Estos son los indices minimos de densidad de muros calculados con una tension no-

minal méxima de I;=16 kg/cm’.

De acuerdo con los indices calculados, las tensiones promedio en los elementos en

ambas direcciones no sobrepasan la maxima por lo que no presentan problemas desde este



punto de vista. En cuanto a las densidades de muros, en ambas direcciones se sobrepasan los
requerimientos minimos que se necesitan en los pisos. Por lo tanto, desde el punto de vista del
indice de Shiga, que es un indice complementario a Hirosawa, los dos primeros pisos del

cuerpo califican como de vulnerabilidad baja, lo que s6lo ocurre con el indice de Hirosawa en

el primer piso.

Es necesario tener presente que los indices elevados de estos pisos se deben a que los
elementos predominantes en estos niveles son muros de hormigon armado los que se distribu-
yen con una alta densidad. Por otro lado, los indices reflejan seguridad en estos pisos, sin em-

bargo, los dafios que se han producido indican que el cuerpo tiene alguna caracteristica que no

se ve reflejada en este indice.

5.3.1.4 INDICE DE MEL]

Considerando que desde el tercer piso son los muros de albafiileria los que predomi-

nan, se hace el calculo del indice de Meli a partir de este piso en ambas direcciones.

5.3.1.4.1 Areas acumuladas

En la tabla 5.65 se entregan las areas acumuladas de las plantas ubicadas sobre los pi-

sos en consideracion, y los factores necesarios para transformar un area de hormigon a una

equivalente de albafiileria.

Tabla 5.65: Tabla de dreas acumuladas y factores FR,. Cuerpo A.

3637 3110490
4175 [ 659595

5.3.1.4.2 Suma de elementos resistentes

De acuerdo con lo establecido en el Capitulo 3, se calculan las 4reas de los elementos



resistentes haciendo la correccion por esbeltez que corresponda. A continuacidn se presentan

las sumas de areas finales de los elementos en cada direccion y piso analizado.

Tabla 5.66: Areas de elementos resistentes. Cuerpo A.

Direcclon Longltudinal

{11 n
48.6159? B.24810/ 5. 96079
P4 45.08622 }7.707716 595 94753
P5 18.8653 11.313408 0.64 27.021

Direccion Transversal

oy,

P3 4892359 12637233 8 1431
P4 50.31828 12503675 | 2.875 151.820
P5 18.88 8.34 0.32 55.038

En esta tabla se incluyen los valores de A, que corresponde al area corregida de los

elementos de hormigdn armado transformado por una de albaiiileria.

5.3.1.4.3 Valores del indice [,

Los valores del indice de Meli para cada piso y direccion considerada se presenta en
la tabla 5.67.

Tabla 5.67: Valores del indice de Meli. Cuerpo A.

0.028 0.057

5.3.1.4.4 Evaluacion de la estructura
Para realizar la evaluacion de los resultados obtenidos se deben calcular los valores
limites con los que se deben comparar los valores de la tabla 5.67. De acuerdo con la ecuacion

3.19 indicada en el Capitulo 3, los datos necesarios para el calculo y los valores limites se de-
tallan en la tabla 5.68.



Tabla 5.68: Valores minimos del indice de Meli. Cuerpo A.

P3 1.333 5279.385 5.20E+06 0.013 0.046
P4 1.500 3119490 2 95EH)6 0.016 0.0356
PS5 1.667 959.595 [.LOOE+H)6 0.023 0.079

Nuevamente, con el indice de Meli se ve reflejado el riesgo de la direccion longitudi-
nal de estos pisos. Por su parte, en la direccton transversal, que ha tenido una cantidad de da-

fios considerablemente menor que la longitudinal, se tiene un mejor comportamiento.

Ademas, se debe mencionar que las alas poniente y oriente del quinto piso que co-
responden a ampliaciones realizadas con posterionidad a la fecha de construccion del edificio,

no se consideran en el analisis porque se necesita un levantamiento en forma detallada.

5.3.1.5 VARIACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO CON LA
ALTURA

Ademas de evaluar la vulnerabilidad de la estructura mediante los indices de compor-
tamiento, se realiza una evaluacion de la regularidad de otras caracteristicas de la estructura.

Estas caracteristicas son las que se indican en el punto 3.2.4.

5.3.1.5.1 Variacion del drea de planta entre pisos consecutivos

Los datos de los planos permiten obtener las variaciones del area de planta de la tabla
5.69.

Tabla 5.69: Variacion del drea de planta entre pisos consecutivos. Cuerpo A.

ey

2213715
P2 2159.895
P3 2159.895 1.00 BUENOC
P4 2159.895 2.25 REGULAR
P5 959.595

BUENQ




Este cuerpo mantiene su planta en toda la altura con excepcion del quinto piso
donde originalmente la planta se reducia, pero actualmente la ampliacién construida cubre
toda el area faltante. Sin embargo, las condiciones de la ampliacion no son las mismas que

el edificio original, presentandose algunos problemas para el terremoto de 1985 por lo que

este piso posee una alta vulnerabilidad.

Las diferencias que se producen en el primer piso se deben a una terraza que se

ubica en la entrada del hospital pero que no presenta alteraciones del cuerpo original.

5.3.1.5.2 Variacion de la resistencia entre pisos consecutivos

Los datos reunidos de las reas de los elementos resistentes se presentan en la tabla
5.70.

Tabla 5.70: Variacion de la resistencia entre pisos consecutivos. Cuerpo A.

P2 | 60581 | 183 | BUENO | 66018 | 1.38 | BUENO
P3 36,003 | 107 | BUENO | 46.012 | 1.02 | BUENO
P4 31901 | 371 __| BUENO | 43188 | 312 | BUENO
P5 7.743 13,182

La distribucion de los elementos resistentes en la planta es practicamente simétri-
ca transversalmente, y esto se mantiene a medida que se sube en altura; en la direccion
longitudinal hay muchos elementos importantes que se mantienen en la altura a pesar de ir
disminuyendo la densidad hacia los pisos superiores. Por ello, las variaciones entre pisos
consecutivos mantienen una buena tasa de reduccidn, dandose el caso mas favorable en el

ultimo piso debido a la disminucion del area de planta.

5.3.1.5.3 Variacion de la rigidez

Las rigideces de los elementos, calculadas de acuerdo con las formulas indicadas en el

Capitulo 3, se presentan en la tabla 5.71.



Tabla 5.71: Variacion de la rigidez. Cuerpo A.

filreccléa Longltudinal

1 3.23E+0 0.55 BUENO 0.3 BUENO
p2 1.79E+05 0.38 MALO 0.26 BUENO
P3 6.75E+04 0.94 BUENO

P4 6.36E+04 0.16 MALO

P35 3.87E+03

Direcclén Transversal

P2 1.39E+05 0.64 BUENO 0.48 BUENOC
P3 8.90E+04 0.95 BUENOQ
P4 8.44E+04 0.32 MaLO

P5 2.718+04

Al comparar con el promedio de los tres pisos superiores, existe una situacion fa-
vorable. Sin embargo, al comparar entre pisos consecutivos se detectan algunos problemas
de falta de regularidad. Transversalmente la densidad de muros es mucho mayor y en el
primer piso existe la concentracion de muros de hormigén armado, los que al cambiar por
albaiiileria préducen una singularidad que se encuentra muy cerca (6%) del limite acep-

table. De la misma forma, en el ultimo piso se produce una vanacion importante debida a

la disminucion del area.

Por otro lado, en la direccion longitudinal, el segundo piso produce la mayor dife-
rencia debido al cambio de la mayoria de los muros de hormigén armado por muros de al-
bafiileria, lo que también ocurre en el ultimo piso, siendo importante tenerlo en cuenta

considerando que en este piso se encuentran las ampliaciones de las dos alas del cuerpo y

que ya han sufrido dafios en sismos anteriores.

5.3.1.5.4 Excentricidad

En la tabla 5.72 se entrega la ubicacion de los centros de gravedad y de rigidez de las

plantas en los distintos pisos, junto con las excentricidades que posee el edificio en cada piso y
direccion considerada.



Tabla 5.72: Centros de gravedad y rigidez. Excentricidades. Cuerpo A.

Largo Longitudinal [m] bx 14340
Largo Transversal [m] Ly, 19.10

53 0.000 9566 | -0.281 9691
4 0.000 | G620 | 0.000 | B933
F5 0.000 ] 9504 | 0958 | 3900

P2 0.140 0.00 BUENO 1.294 0.07 BUENO
P3 8.281 0.00 BUENOQ 0.124 0.01 BUENQO
P4 0.000 .00 BUENOQ 0.687 0.04 BUENQ
P5 0.958 0.01 BUENO 5.604 0.28 MALO

Por ser un edificio practicamente simétrico transversalmente y muy regular longi-
tudinalmente, las excentricidades no son un problema importante, ya que, en todos los pi-
sos cumplen los requisitos establecidos, salvo en la direccion transversal del ultimo piso
donde, a causa de la desaparicion de algunos muros, existe una excentricidad 200% mayor
al limite. Esto constituye un factor mas de preocupacion debido a las ampliaciones exis-

tentes en ese piso y a la diferencia de rigidez.

5.3.1.5.5 Variacion del peso entre pisos consecutivos

Los pesos de los distintos pisos y su variacion en altura se presentan en la tabla 5.73.

Tabla 5.73: Variacion de los pesos entre pisos consecutivos. Cuerpo A.

. + 113
p2 246E+06 1.09 BUENCO
P3 2.25E+06 1.16 REGULAR
P4 1 85E+06 1.94 MALO
PS5 1.00E+QB

Por la regularidad que posee el cuerpo en la distribucion de los elementos resis-

tentes, y a pesar de las diferencias en los materiales de construccion, las variaciones de



peso curnplen los requisitos establecidos con excepcion del dltimo piso que, ademas de
disminuir en el area, posee dos estanques elevados de agua potable de 20 m3 c¢/u. Sin em-
bargo, se debe destacar que en los pesos no se incluyen las ampliaciones laterales debido

a la falta de informacidn al respecto, lo ,que puede afectar de forma importante estos cal-

culos.

5.3.2 CUERPO D

Para este cuerpo las direcciones principales de andlisis son: la longitudinal que estd

orientada de Este a Oeste y la transversal orientada de Norte a Sur.

Las fachadas del cuerpo se muestran en las Fotos 55 y 56 del Anexo D.2.

5.3.2.1 DETERMINACION DE LOS INDICES A CALCULAR
Para la seleccion de los indices de vulnerabilidad estructural que se calculan, se con-
sideran los factores de predominancia de material FCj y las 4reas de los elementos resistentes

que se presentan en la Tabla 5.74. En esta tabla también se incluye el factor FR, para trans-

formar una seccion de albafiileria a una de hormigon de igual resistencia.

Tabla 5.74: Area de elementos resistentes y valores del factor FCj. Cuerpo D.

=5] 060 558 3.47 9.64
K 0.60 558 3.40 515

075
0240

De acuerdo con los datos proporcionados por la tabla anterior, se aprecia que el factor
FCj varia entre 0.21 y 0.31 en la direccion longitudinal, y entre 0.56 y 0.61 en la direccion
transversal. Esto indica que en general entre los elementos resistentes predomina la albafiileria,

por lo que deben calcularse los indices de Hirosawa y Meli.



5.3.2.2 INDICE DE HIROSAWA

Para la determinacion del indice de Hirosawa se requiere de un indice sismico basico
de comportamiento estructural (E,), de los indices asociados con las caracteristicas del edificio
(Sp y T) vy de un indice minimo limite de aceptacion (I,). Para ello, todos los calculos se basan

en las formulas que se establecen en el Capitulo 3.

5.3.2.2.1 Indice sismico basico de comportamiento estructural (E,).

i) Areas de elementos resistentes
En la Tabla 5.75 se detallan las areas de los elementos resistentes, en ambas direccio-

nes de analisis, separados de acuerdo con la clasificacion expuesta en el Capitulo 3.

Tabla 5.75: Areas de elementos resistentes en ambas direcciones de analisis. Cuerpo D.

Bireccion Longhudinal

P2

5000

55800

P3

6000

oo

55800

P2

§3200

P3

Qo

53200

ii) Peso sismico por piso

En Ia Tabla 5.76 se entregan los pesos por piso, pesos acumulados sobre el piso y pe-
sos por unidad de 4rea en cada piso. La determinacion de los pesos considera el peso de los
tabiques (55 kg/cm?) y el de las baldosas (100 kg/cm’). Para el ltimo piso se incluye el peso

del estanque superior.



Tabla 5.76: Pesos sismicos por piso. Cuerpo D.

. TG BTE+0 7.08
2.15E+05 |3.81E+05 | 1.10
1 66E+05 |1.66E+05 | 0.85

De acuerdo con los valores de esta tabla, se observa que los pesos por unidad de area
en los distintos pisos sobrepasan en aproximadamente un 19%, en promedio, al peso utilizado
como base en el indice de Hirosawa (1000 kg/m®) [Hirosawa, 1992]. Sin embargo, para el cal-

culo del indice se toman los pesos reales del edificio.

iii) Valores de los indices de resistencia

En la tabla 5.77 se presentan los indices de resistencia que se establecen en el Capitu-
lo 3 para cada tipo de elemento y en cada una de las direcciones de analisis.
Tabla 5.77: Indices de resistencia en ambas direcciones de analisis. Cuerpo D.

fitreccion Longitudinal

dé%%: 3
g
0

0.163
0.323

Direcctdn Transyarsal

iv) Valoresde o; y F

En la Tabla 5.78 se presentan los valores de o; y F para cada piso y direccidn conside-

rada.



Tabla 5.78: Valores de «; y F en cada piso y direccién. Cuerpo D.

Direcclin Loppitudinal

PA 1.000 0700 | 0.500 0.800 ;

=) 7.000 0700 0.500 0.800
53 7.000 0,700 0500 0.800

Fi . 0.700 0.500 0.800
P2 . ¢.700 0.500 0.800
B3 . 0.700 0.500 0.800

Debido a la presencia de muros de albariilerfa de relleno en todos los pisos, a excep-
cion del piso bajo donde existen columnas cortas las que son equivalentes a los muros de re-
lleno desde el punto de vista de estos factores, los valores de o; y F para todos los casos son
los mismos. Por lo tanto, el modo de falla queda controlado por los muros de albaifiileria de
relleno desde el primer piso hacia arriba, y por las columnas cortas en el piso bajo. En cuanto

al factor de ductilidad (F), estos tipos de elementos reducen este factor en un 20%, es decir,
F=0.8.

v) Calculo de E,
Para e} calculo del indice sismico basico de comportamiento estructural, se utiliza la

ecuacion 3.3 del Capitulo 3 y los resultados que se obtienen se presentan en la tabla 5.79.

Tabla 5.79: Indice sismico basico de comportamiento estructural. Cuerpo D.

%) 0455 | 0.508
B3 0564 | 0813

5,3.2.2.2 Indice de configuracion estructural (Sp)

El indice de configuracion estructural se calcula de acuerdo con lo establecido en el

Capitulo 3 y para ello los valores de g; son los que se presentan en la tabla 5.80.



Tabla 5.80: Valores de q; para el cilculo de Sp. Cuerpo D.

Eﬁi ;
1 1.00 0.90 0.90
2 0.50 1.00 1.00
3 0.50 1.00 1.00
4 0.50 1.00 1.00
5 0.25 1.00 1.00
6 1.00 0.80 1.00
7 0.50 1.00 1.00
8 0.50 1.00 1.00

El area de planta del cuerpo se ve afectada por un area saliente de 14% con respecto
al area total, por lo tanto, G;=0.9. Por su parte, los factores G;, Gs, G, Gs, Gg y Gy tienen va-

lores 1.0, ya que el cuerpo no tiene contraccion de planta, no posee atrio o patio interior, no

hay subterraneos y no existe junta de dilatacion.

Para g, que corresponde a la razon entre las alturas de pisos consecutivos, Ry es 1.0

para todos los pisos, ya que la altura de piso se mantiene constante. Por lo tanto, Sp=0.90 para

el todo el edificio.

5.3.2.2.3 Indice de deterioro de la edificacién (M

Este indice, que cuantifica el deterioro de la estructura, se ha calculado de acuerdo

con la informacion obtenida en la visita a terreno v se basa en lo descrito en el Capitulo 3. Los

valores se presentan en la tabla 5.8 1.

Tabla 5.81: Valores de T;. Cuerpo D.

1 .

2 1.00
3 1.00
4 1.00
5 1.00

Debido a que el cuerpo no presenta signos de deformacion, no se aprecian grietas en
muros 0 columnas, no ha experimentado incendios, no almacena sustancias quimicas en gran

escala y el tipo de dafio puede calificarse como ligero, los valores de todos los factores T; to-

man el valor 1.0.



Por lo tanto, para el célculo del indice de Hirosawa, se toma el mimimo de los T, lo

que equivale a T=1.0.

5.3.2.2.4 Calculo del indice Iy,

Con todos estos datos, se obtienen los indices de Hirosawa para este cuerpo, en cada

piso y direccion considerada. Los valores se entregan en la tabla 5.82.

Tabla 5.82: Valores del indice de Hirosawa. Cuerpo D.

5.3.2.2.5 Calculo de I,

Para evaluar la vulnerabilidad estructural se debe tener un valor minimo del indice pa-
ra poder calificar el comportamiento de la estructura. Estos valores se establecen de acuerdo

con lo indicado en el Capitulo 3 y los datos necesarios para el calculo de I, se indican en la
tabla 5.83.

Tabla 5.83: Datos para el caicule de I,,. Cuerpo D.

0.105 0.3 1.0 0.3

Los datos anteriores se basan en los siguientes aspectos:

a) T, periodo fundamental del cuerpo, se calcula como 0.035n, lo que al considerar 3 pisos del
cuerpo se tiene T=0.105.

b) T, depende del tipo de suelo, lo que para suelo tipo IT que es donde se encuentra el hospital
significa un T,=0.3. Por lo tanto, al tener T<T, el andlisis se realiza con la primera f6rmula
que se presenta en el Capitulo 3.



¢) S tiene valor 1.0 para suelo tipo [l y corresponde al efecto de amplificacion del suelo.
d) A, corresponde a 0.3 para zona sismica 2.

Con estos datos, el valor minimo del indice de Hirosawa para que la vulnerabilidad
estructural del edificio sea baja, corresponde a I,=0.441. Por lo tanto, los indices mayores que
éste limite seran calificados como seguros y los casos con indices que queden por debajo de
éste indican que es necesario hacer una evaluacion mas detallada. Para una evaluacion preli-
minar, la vulnerabilidad estructural es alta para valores de I, menores que 0.126 (R=7) ¢ in-

termedia para valores entre 0.126 y 0.441.

5.3.2.2.6 Ewvaluacion de la estructura

Para realizar la evaluacion de la vulnerabilidad estructural del cuerpo, se comparan
los indices calculados con los valores de 1, y se determina el grado de vulnerabilidad del edi-
ficio. También se hace un analisis de sensibilidad del indice de acuerdo con algunas caracte-

risticas particulares del edificio que puedan afectarlo.

a) Calculo Onginal De acuerdo con los indices calculados para cada piso y direccion conside-
rada, se obtienen indices bajos en todos los pisos de la direccién longitudinal. Esto se debe
a que en esa direccion practicamente no existen muros de hormigén armado, por lo que las

albafiilerias sin confinar determinan la capacidad resistente de la estructura.

Transversalmente, el indice da una vulnerabilidad baja para el 2° y 3° piso, lo que
se debe a la presencia de dos muros de hormigén armado en Ja caja de escalas. En el primer
piso el indice es menor, ya que, aunque existen los muros de hormigon, el drea de muros de
albailileria es menor que en el 2° piso, lo que sumado al mayor peso asociado a ese piso

proporcionan un indice que corresponde a una vulnerabilidad media.

b) Calculo sin considerar los muros de albaiiileria sin confinar: Como se destacé anteriormente
estos elementos determinan el modo de falla en el calculo del indice, sin embargo, para po-

der apreciar el efecto que estos elementos tienen en la estructura, se analiza el edificio sin



considerar estos elementos y los resultados son los indicados en 1a tabla 5.84.

Tabla 5.84: Sensibilidad con respecto a los muros de albaiiileria sin confinar. Cuerpo D.

Pl 0.068 15% 0.408 93%
P2 0.077 17% 0.527 120%
P3 0.148 34% 1.010 229%

Por lo tanto, al eliminar los muros de albafitleria sin confinar se aprecia un aumen-
to de los indices en la direccion transversal en todos los pisos. Esto se produce porque se
esta considerando solo los elementos de hormigon ammado, los que a pesar de ser escasos,

debido al poco peso del edificio pueden dar seguridad en todos los pisos.

En la direccion longitudinal, los valores del indice bajan aiin mas, reflejando que
en esa direccion practicamente los tinicos elementos resistentes son los muros de albafiile-

ria, lo que representa una condicion de riesgo estructural considerando que muchos de ellos

no estan bien confinados.

c) Sensibilidad a la resistencia de los matenales: En este caso, se considera que los materiales
utilizados pueden temer una resistencia mayor a la estimada. En el caso del hormigon el
aumento se debe al endurecimiento del material con el tiempo, y en el caso de la albafiileria
se debe al confinamiento de los elementos, por lo que solo se le aplica este aumento a

aquellos elementos bien confinados.

De esta forma, se supone un hormigon con £.=200 kg/cm® y una albaiiileria con

1=5 kg/cm’®, y los resuttados que se obtienen son los de la tabla 5.85.

Tabla 5.85: Sensibilidad con respecto a la resistencia de los materiales. Cuerpo D.

P2 0.157 36% 0.631 143%
P3 0277 63% 1.146 260%




CAPITULO 6 Y 7 NO DISPONIBLES



