7.0

ESTUDIO ESTRUCTURAL

7.1

ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL
MEDIANTE EL PROMEDIO DE ESFUERZOS CORTANTES Y
DE DENSIDAD DE MUROS

Como un primer paso y para obtener valores preliminares del mvel de
vulnerabilidad, se procedié a determinar los valores indiciales del Pro-
medio de Esfuerzos Cortantes y de Densidad de Muros de los primeros
niveles de las edificaciones seleccionadas, dichos valores determinan la

tendencia a sufrir dafios ante eventualidades de un sismo.

Durante un estudio posterior al terremoto de Tokachi-ok: en Japon,
fue propuesto una combinacion de indices estructurales la “densidad
de muros” que se deline como la relacion del area en planta de los mu-
ros de corte correspondientes a la direccion de analisis, entre el area
total acumulada del piso considerado, dado por cm2/m2, y el
“promedio de esfuerzos cortantes”, que se define como la relacion del
peso total sobre el piso considerado entre la suma de las areas en

planta totales de columnas y muros de corte, en la direccion de analisis

Los muros de albafiileria que existen se incluyen como muros equiva-
lentes de concreto dc igual resistencia al corte, transformando el area
de su seccion transversal considerando un factor de transformacion FR

segun la siguiente expresion

FR=0231+0.12G

0 29 fC 0.3

donde f¢c=210kg/cm2
T=10kg/cm2

o = 1.0n, n = mimero de pisos sobre ¢l piso analizado
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Toshio Shiga refind el estudio y encontré que las edificaciones con un
“indice de densidad” mayor a 30cm’m’, y con un “promedio de es-

fuerzo cortante” menor a 12 kg/cm’, no son propensas a sufrir dafios

Esta metodologia ha sido aplicada a las edificaciones Ala Este-
Administracion, Central-A y Ala Este-A, obteméndose los siguientes

resultados:

- Pabellon “A”: Edificio Central

Direccion X

Area columnas = 186,000 cm’

Area muros de corte: 8,800 cm®

Peso total = 3,714,823 6 Kg

Prom de Esfuerzos Cortantes It = 19.07 kg/cm®
Densidad de Muros 11 = 2.78 cm’/m’

Direceiéon Y:

Area columnas = 186,000 c¢m’

Area muros de corte 19,758.375 cm’

Peso total = 3,714,823 6 Kg.

Prom de Esfuerzos Cortantes: It = 18.05 kg/cm®
Densidad de Muros 11 = 6.25 cm%/m®

- Pabellon “A”: Ala Este

Direccion X.

Area columnas = 97,500 ¢cm?

Area muros de corte: 3,509.475 cm?®

Peso total = 2,281,897 Kg

Prom. de Esfuerzos Cortantes. It = 22.59 kg/cm®
Densidad de Muros ' 11 = 1 81 ¢cm%m?®
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Direccion Y-

Area columnas = 97,500 cm®

Area muros de corte: 23,816.25 cm’

Peso total = 2,281,897 Kg.

Prom. de Esfuerzos Cortantes’ It = 18 81 kg/cm’
Densidad de Muros . 11 = 12 26 cm®’/m’

- Pabelion Administrativo: Edificio Ala Este

Direccion X:

Area columnas = 175,400 cm®

Area muros de corte. 19,320 cm’

Peso toral = 2,672,325 Kg.

Prom. de Esfuerzos Cortantes. It — 13 73 kg/cm’
Densidad de Muros 11 = 9.76 cm*/m?

Direccion Y-

Area columnas = 175,400 ¢m?

Area muros de corte: 17,300 cm?

Peso total = 2,672,325 Kg.

Prom. de Esfuerzos Cortantes It = 13.87 kg/cm®
Densidad de Muros 11 = 8 74 cm’/m®

De acuerdo a los resultados en cada uno de las edificaciones podemos

concluir que los indices de promedic de esfuerzos cortantes e indice de

densidad de muros obtenidos muestran la tendencia de las edificaciones

a sufrir dafios ante un sismo ya que los valores del promedio de esfuer-

zo cortante obtenidos son mayores de 12 Kg/cm® y los de densidad de

2 . . . .,
muros menores de 30 cm/m” , esto es debido a una baja contribucion

de los tabiques de albafiileria, y a la carencia de muros de corte en am-

bas direcciones en estas edificaciones.
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7.2

Segun esta metodologia cualitativa, estas edificaciones son vulnerables
ante un sismo A fin de poder precisar esta vulnerabilidad a continua-
cion se realiza un analisis mas preciso de estas edificaciones mediante

modelos matematicos.

Descripcion de los Modelos Estructurales Adoptados

El comportamiento dinamico de las estructuras ha sido determinado
mediante la generacion de un modelo matematico en el que se conside-
ra la contribucion de los elementos estructurales tales como vigas y
columnas en la determinacion de la rigidez lateral de cada nivel de la
estructura Las fuerzas de sismo son del tipo inercial por lo que es ne-
cesario precisar la cantidad y distribucion de la masa en los pisos para

poder completar los requisitos del modelo

Debido a la existencia de elementos no estructurales como paneles de
madera, muros de albaiiileria, tabiqueria, etc , se ha comprobado en di-
versos estudios que la contribucion de estos elementos no estructurales
afectan el comportamiento dindmico de las estructuras en el rango
elastico, por lo que es necesario, para estos efectos el considerar la
contribucion de estos elementos en la rigidez lateral de las estructuras.
Un modelo de muro fragil frente a distorsiones excesivas de piso, al
que denominaremos elementos “galleta” han sido considerados para el

analisis sismico de las estructuras en estudio

Luego utilizando elementos viga, columna y galleta los tres sectores en
estudio han sido modelados, considerando de esta forma elementos es-
tructurales asi como los principales elementos no estructurales que

contribuirian de alguna manera en la rigidez lateral del sistema estruc-

tural

El primer y segundo modelo pertenecen al llamado pabellon "A" del

hospital. Este sector esta constituido por tres edificios de los cuales se
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han considerado dos de ellos en el estudio. El Edificio Central A, al
que llamaremos Central-A y el Edificio Ala Este, al que denominare-
mos Ala Este-A Estos modelos estructurales sc presentan en las si-

guientcs figuras:

Figura N° 9: Modelo estructural Edificio Central-A

Figura N° 10: Modelo Estructural Edificio Ala Este-A

Ambos edificios del Pabellon "A" presentan gran densidad de muros no
estructurales. L.os elementos no estructurales han sido idealizados con-
siderando las propiedades mecanicas de la albafileria y se han introdu-

cido en el modelo tal como se presenta en la Figura N° 9 y Figura N°
10
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La tercera edificacion a analizar corresponde donde actualmente se en-
cuentra ubicada la emergencia y pertenece al antiguamente conocido
como el pabellon de administracion. Llamaremos a este edificio Ala
Este de Admumstracion Esta formada por una estructura aporticada
donde no existe una coincidencia en la ubicacion de vigas y columnas,
donde en su gran mayoria las vigas son excéntricas respecto del eje de
las columnas. En este edificio se encuentra una menor densidad de ta-
biqueria que en los modelos anteriores Sin embargo en el sotano se
encontraron zapatas expuestas que contribuiran a elevar la resistencia
de algunas columnas nacientes a partir de estas. El modelo se presenta

en la Figura N° 11

Figura N°.11: Modelo estructural Edificio Ala Este -
Administracion
Debido a las caracteristicas de las estructuras, se considera importantc
la medicion de vibraciones de los edificios involucrados en el estudio
con el proposito de calibrar los modelos matematicos desarrollados
Las mediciones de vibraciones se han determinado el las direcciones
principales de los edificios, es asi que los valores en la dircccion X (ver
figuras en el anexo B ) se han medido en el canal CH1, paralelo a la di-

reccion Y para el canal CH2.

Los resultados de las mediciones se muestran a continuacion
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7.3

PUNTO N°1: Modelo estructural Edificio Ala Este-A

CHI1(Hz) CH2(Hz)
DESPLAZAMIENTO 4.03-4 15 3 78-4 76

VELOCIDAD 403-4.15-427  4.64-3.54-4 27
ACELERACION 4.15-3.78 4.15-4.52-3 30

PUNTO N°2: Modelo estructural Edificio Central-A

CH1(Hz) CH2(Hz)
DESPLAZAMIENTO  3.42-3.90-4.15 6 23-3.90-4 64
VELOCIDAD 4.40-3 91-3.30 4 64-3 66
ACELERACION 415-3.29-4 27 6.34-6 10-3 30-4.39

PUNTO N°3: Modelo estructural Edificio Ala Este-Adminitracién

CHI1(Hz) CH2(Hz)
DESPLAZAMIENTO 7.20-5 74 610
VELOCIDAD 5.98-7 81-6 35 8 05-7.69-6.34
ACELERACION 8 06-7.44-5 16 8.06-7 93-6 23-5 98

Descripcion del Estado de los Materiales

En la recopilacion de informacion de los planos estructurales, debido a
que este hospital fue construido entre décadas del 30 y 40, fue muy di-
ficil el encontrar los planos completos del sistema. En este caso solo se
encontraron planos estructurales de vigas y aligerado y la distribucién
de refuerzo en estos Debe notarse que ninguno de los planos estructu-
rales presento los datos correspondientes a los requerimientos del ma-
terial a utilizarse en la construccion del mismo, por lo que fue necesa-
rio realizar ensayos de esclerometria con el objeto de conocer el nivel
de la resistencia mecanica de los materiales Estos resultados son pre-
sentados en el anexoB Estos ensayos arrojaron una valor promedio de

la resistencia del concreto fc de 125 kg/cm’
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7.4

Este resultado deberia ser corroborado con estudio de extracciéon de
muestras de diamantina sobre los elementos viga y columna. Estos tes-
tigos deberian ser sometidos a ensayo de compresion axial que corro-

boren el resultado hallado en el estudio esclerométrico

Por otro lado es necesario una verificacién de la calidad del refuerzo
utilizado en la construccion de este hospital. Se asumido que el esfuer-
zo de fluencia del acero de refuerzo es del orden de 2800 kg/cm® que

corresponde a la calidad de los materiales empteados en aquella época

Comportamiento Dindmico de la Estructura frente a sismos pro-

bables

7.4.1  Andlisis Dinamico del Sistema Estructural

Para efectuar el anélisis dinamico se han determinado las ma-
sas de cada piso, considerandolas concentradas en los niveles
de entrepiso. El programa ETABS determina las rigideces y
calcula las frecuencias naturales y los modos de vibracion de
las estructuras En el analisis tridimensional se ha empleado la
superposicion de los primeros modos de vibracion mas repre-

sentativos de la estructura

De acuerdo a la Norma de Disefio Sismo-Resistente vigente
(RNC-77) se ha considerado el espectro de disefio con dos ni-
veles de aceleracion maxima correspondientes a sismos con
periodo de retorno de 50 y 100 afios. Esto corresponde a
aceleraciones méaximas de 250 y 350 gals, las mismas que han
sido consideradas basados en el estudio geotécnico y la opi-
nion de investigadores involucrados en el proyecto de las nue-
vas normas de disefio sismorresistente, que actualmente se en-
cuentra en debate publico Para cada una de las aceleraciones,

espectros normalizados seran utilizados en el analisis dinamico
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de los sistemas estructurales. Cada espectro es procesado por
ETABS determinando los esfuerzos, desplazamientos abso-

lutos y relativos producidos por el efecto sismico.

La informacion procesada con la finalidad de ser utilizada en
el analisis de vulnerabilidad de lineas vitales, elementos no es-
tructurales, y funcionalidad del hospital en casos de ocurren-

cia de sismo moderado y severo.

Caracteristicas dinamicas del Edificio Central-A

MODE NUMBER PERIOD (seg)
1 44168
2 33368
3 25981
4 13789
5 09038
6 08733

MODAL DIRECTION FACTORS

MODE X-TRANS Y-TRANS ZROTN

NUMBER DIRECTION DIRECTION DIRECTION
1 1.33986 23611 98 42403
2 00762 99 74150 25088
3 08 64208 02115 1.33677
4 25622 56803 09.17574
5 97 99133 00912 1.99955
6 00588 99.44944 54468

Caracteristicas dinamicas Edificacion Ala Este-A

MODE NUMBER PERIOD (seg)
1 47811
2 27138
3 22502
4 15684
5 09377
6 08918
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MODAL DIRECTION FACTORS

MODE X-TRANS Y-TRANS Z-ROTN
NUMBER DIRECTION DIRECTION DIRECTION
1 00003 67 59396 32.40601
2 99 99984 00012 00004
3 00012 32.41567 67.58421
4 .00027 66 31483 33.68489
5 99 99760 00178 00062
6 00262 64.77477 3522261

Caracteristicas dinamicas Edificaciéon Ala Este-

Administracién
MODE NUMBER PERIOD (seg)
1 25393
2 22427
3 18903
4 07698
5 .06604
6 .05998
MODAL DIRECTION FACTORS
MODE X-TRANS Y-TRANS Z-ROTN
NUMBER DIRECTION DIRECTION DIRECTION
i 1.62610 61 08932 37 28457
2 96 32811 3 53066 14123
3 2 04687 3536746 62 58567
4 .04487 51.37460 48.58033
5 99.57779 .08180 34041
6 35140 48.53403 51.11457

7.4.2  Analisis por Cargas de Gravedad

En este analisis se calculan las solicitaciones {(momentos flec-
tores, fuerzas cortantes, cargas axiales y momentos de tor-
sion) originadas por la carga permanente y sobrecargas espe-

cificadas en el disefio original
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7.4.3

7.4.4

Combinaciones de Carga

Las cargas ultimas son halladas superponiendo los efectos re-
sultado del analisis dinamico y de las debidas a las cargas de
gravedad considerando los factores de carga especificados en

la Norma.

ETABS evalua la envolvente de las solicitaciones indicadas y
para cada elemento obtiene los valores maximos en las sec-

ciones criticas que sirven para la verificacion del disefio

Respuesta Dinamica Edificacion Central-A

Excitacion con Amax=250 gals.

RESPONSE SPECTRUM LATERAL STORY SHEARS
feeenmmee-LOAD CONDITIONS-——-f
LEVEL DIRN  DYN-1 DYN-2 DYN-3

QUINTO X 229652 08 3987.98 00

QUINTO Y 3296.06  231107.13 00
CUARTO X 430122 68 7580.53 00
CUARTO Y 653996 42743504 .00
TERCER X 590081.38 10576 3§ .00
TERCER Y 652839 566834 93 .00
SEGUNDO X 702519.14 12517 50 00
SEGUNDO Y 11744.66 670190 67 .00
PRIMER X 763641.84 13527.81 00
PRIMER Y 1311739 739421 66 00
SOTANO X 771697.10  13767.54 00
SOTANO Y 13699.08 766843.33 00
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Excitacion con Amax=350 gals.

RESPONSE SPECTRUM LATERAL STORY SHEARS

7.4.5

JE— LOAD CONDITIONS-———
LEVELL. DIRN  DYN-1 DYN-2  DYN-3
QUINTO X 32151294 5582 41 00
QUINTO 4613.57 32333377 00
CUARTO X 60217181 1061150 00
CUARTO Y 915421 9795469 .00
TERCER X 82611402 1480524 00
TERCER Y 13337.61  792928.05 00
SEGUNDO X 98352690 1752229 00
SEGUNDO Y 16440 17 937515 33 00
PRIMER X 1069098.69  18936.55 00
PRIMER Y 18361 95 1034397 07 00
SOTANO X 1080376.06 1927199 .00
SOTANO Y 19176.32 1072781 22 00

Respuesta Dinamica Edificacion Ala Este-A

Excitacion con Amax=250 gals,

RESPONSE SPECTRUM LATERAL STORY SHEARS

JE— LOAD CONDITIONS--———— /
LEVEL DIRN  DYN-1 DYN-2 DYN-3
QUINTO X 11923031 276 72 00
QUINTO 20945 79957 81 00
CUARTO X 24302985 310 17 00
CUARTO Y 21594 153602 68 00
TERCER X 34017175 258.32 00
TERCER Y 224 88 209550.85 00
SEGUNDO X  407963.69 26042 00
SEGUNDO Y 256.62 250491 90 00
PRIMER X 444668 05 302 16 00
PRIMER Y 29208 276211 75 00
SOTANO X  445862.00 30339 00
SOTANO Y 30339 280333 78 00
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Excitacion con Amax=350 gals.

RESPONSE SPECTRUM LATERAL STORY SHEARS

Joeneenee-LOAD CONDITIONS—-e---- /
LEVEL DIRN  DYN-1 DYN-2 DYN-3
QUINTO X 166922 44 38740 .00
QUINTO Y 29322 111914 45 00
CUARTO X 340241 79 43424 00
CUARTO Y 30230 214983 27 00
TERCER X 476240.45 361 62 00
TERCER Y 31480 29328384 .00
SEGUNDO X 571149 16 36455 .00
SEGUNDO Y 35922 35038540 00
PRIMER X 622535 27 422.97 00
PRIMER Y 408 86 38658786 00
SOTANO X 624206 81 42469 .00
SOTANO Y 42469 392358 43 00

7.4.6  Respuesta Dinamica Edificacion Ala Este-Administracion

Excitacion con Amax=250 gals.

RESPONSE SPECTRUM LATERAL STORY SHEARS

f---—----LOAD CONDITIONS---------{
LEVEL DIRN DYN-1 DYN-2 DYN-3
PISO3 X 290370.94 49764 19 00
PISO3 Y 49967.95 22255597 00
PISO2 X 496915 09 88774 03 .00
PISO2 Y 86200.84 382554 .89 .00
PISO1 X 616861 44  109490.09 00
PISOI Y 110005.17 474735 56 .00
SOTANO X 64776943 11182592 00
SOTANO Y 11182592  535630.67 .00
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7.5

Excitacion con Amax=350 gals.

RESPONSE SPECTRUM LATERAL STORY SHEARS

J— LOAD CONDITIONS -/
LEVEL DIRN  DYN-1 DYN-2  DYN-3
PISO3 X 40651931 69669 87 00
PISO3 Y 6995513 311578 36 00
PISO2 X 695681 13 124283 64 00
PISO2 Y 124881.18  535576.84 .00
PISOI X 863606.02  153286.13 00
PISOI Y 154007.23 66462978 .00
SOTANO X 90687720 156556.29 00
SOTANO Y 15655629 74988294 .00

Estimacion de la Resistencia de la Estructura

De acuerdo a la teoria de disefio plastico, la capacidad ulima de la es-
tructura sera alcanzada cuando un buen numero de secciones alcancen
la fluencia y originen un mecanismo de talla Esto es cominmente co-
nocido como la formacion del mecanismo de colapso mediante la disi-
pacion de energia a través de rotulas plasticas, que se formarian en los
encuentros de las secciones viga-columna de los miembros del sistema
aporticado. Para que este mecanismo se lleguc a configurar, es necesa-
rio que los encuentros de las vigas-columna estén dotados del refuerzo
de corte y flexién necesarios de manera que sean capaces de sufrir una

deformacion tal que disipe la energia.

Por tratarse de un sistema de losa rigida, puede asumirse que el meca-
nismo de falla mas desfavorable es del tipo pancl, en los que las colum-
nas formarian rotulas plasticas en los encuentros con las vigas; de este
modo los momentos ultimos que se originan en las columnas determi-
naran el corte ultimo resistente de la estructura. Para tal efecto se de-
termino el nivel de carga axial para la combinacion de cargas mas des-
favorable Utilizando el programa PCACOL version 2.3 de Portland

Cement Association, se determino para el nivel de carga axial estimado
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¢l momento flector a partir de la superficie de interaccion que propor-
cionada ¢l programa Una vez conocido el momento de cada columna
se determina el cortante actuante asumiendo el mecanismo de falla tipo
panel. Posteriormente, conocidos los cortantes en cada elemento co-
lumna fue posible conacer la capacidad teorica de cada uno de los en-
trepisos. Esta capacidad es comparada con la respuesta espectral de la
estructura para las condiciones del sismo del RNC normalizado a las
aceleraciones maximas esperadas en periodos de retorno de 50 y 100

ainos.

Tradicionalmente la capacidad es sindbmmo de resistencia de la estruc-
tura mientras que la respuesta es sinénimo de demanda estructural, de
modo que una estimacién de la vulnerabilidad estructural puede hacer-
se mediante la comparacion de la demanda contra la resistencia del
sistema estructural. Esta estimacion indicara la tendencia existente ha-
cia una cuantificacion de la segunidad estructural que nos indica si la
estructura es segura o insegura frente a una demanda, en base al para-

metro resistencia o capacidad ultima.

Basados en la informacién proporcionada por los planos estructurales
disponibles y al asumir algunos valores de cuantias de refuerzo en sec-
ciones donde no se pudo contar con la informacion completa, se evalua
la resistencia estructural considerando las formulas existentes para
momentos Gltimos considerando los efectos de flexion y carga axial pa-
ra cada una de las columnas del sistema estructural. Esto se hizo bajo
la suposicion de un modo de falla tipo panel del edificito Como conse-
cuencia se presentan los resultados de los cortantes ultimos que se
produciran la falla de la estructura para cada una de las edificaciones en

estudio.
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7.6

Demanda Sismica y Resistencia de la Estructura

Entiéndase como demanda sismica a la solicitud a que sera expuesta la
estructura ante la ocurrencia de un sismo. En el presente estudio como
s¢ menciono previamente existen dos niveles de demanda a la que la
estructura sera sometida. bajo un sismo con periodo de retorno de 50
afios con una aceleracion maxima del suelo de 250 gals y otro caso con
un sismo de periodo de retorno de 100 afios con una aceleracion ma-
xima del suelo de 350 gals que podemos considerar el sismo extremo

que podria presentarse.

Para cada una de estas demandas se realizaron analisis espectrales utili-
zando ETABS Dos tipos de andlisis para cada una de las demandas
fueron efectuados. uno considerando la influencia de los muros y pa-
neles no estructurales y otro sin considerar la influencia de estos en el

analisis sismuco del sistema

Para el primer caso se considero elementos muro con modulo de elasti-
cidad de 20000 Kg/cm® que corresponde a una albafiileria de ladrillo de
calidad baja. Bajo esta suposicién se efectuaron las simulaciones, las
mismas que seran comparadas con la resistencia de la estructura a fin

de mostrar la tendencia a la vulnerabilidad del sistema
7.6.1 Demanda-Resistencia Estructural del EdificioCentral-A

Con el objeto de estudiar la influencia que proporcionan los
muros no estructurales al sistema aporticado de vigas-
columnas con que ¢l modelo estructural fue idealizado, se
considerara en un principio el edificio con los muros no es-
tructurales y luego el edificio sin los muros no estructurales.
En cada uno de estos casos se realizaron los analisis dinami-
cos que arrojaron periodos de vibracion del edificio con mu-
ros de T1= 0.44168 seg T2= 0.3368 seg. T3= 0.2598 seg. El

anabsis de los modos mediante ETABS sefialan que el primer
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modo es torsional, el segundo modo corresponde a una vibra-
¢ion en la direccion Y-Y y el tercero modo corresponde a la
vibracion en la direccion X-X. Para el edificio sin muros se
encontraron periodos de T1= 0.5612 seg, T2=0.3927 seg,
T3=0.3410 seg., estos modos coinciden en componente y di-

reccion con los hallados en el modelo con mures

Es evidente que la diferencia en periodos indican que el no
considerar los muros no-estructurales en el modelo causaria
una subestimacion de la capacidad estructural y a la vez una
distorsion del modelo que en este caso no representaria al
edificio Por esta razon estos resultados son comparados con
el periodo de vibracion actual del sistema y que fue medido
mediante microtrepidaciones. Debe mencionarse que estas
mediciones solo permiten la evaluacion de modos translacio-
nales por lo que la verificacion del modelo se hara en base ha
considerar el segundo o tercer modo como representativos del
sistema La medicion arrojo un periodo fundamental de vi-
bracion de T=0.24 seg que corresponde al tercer modo del

modelo con muros

En la Tabla N° 4 se presentan los valores alcanzados por el
modelo con muros y el modelo sin muros para las demandas
de los sismos de 50 afios (amax=250 gals) y de 100 afios
(amax—350 gals) de periodo de retorno. Puede observarse que
cuando se desprecia la influencia de los muros los desplaza-
mientos pueden amplificarse a casi el doble lo que arrojaria
tendencias de alta vulnerabilidad para el niveles de sismo me-
dio lo que distorsionaria los resultados del estudio como pue-
de observarse con lineas punteadas en las Figuras N° 12, N°
13, N° 14 y N° 15 Por esta razon se adoptaran como validos
los resultados provenientes del analisis que considera la in-

fluencia de los muros no estructurales.
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Los resultados del analisis para la demanda del sismo de 50
afios (amax=250 gals) correspondientes a un analisis dinamico
elastico ejecutado con ETABS, son multiplicados por un fac-
tor de 1.25 de acuerdo a las normas peruanas de disefio sis-
moresistente para el calculo de los valores maximos que po-
drian generarse durante un evento de tal naturaleza. Estos re-
sultados son presentados en la Tabla N° 5 y Figuras. N° 16 y
N° 17 donde se observa los valores del cortante maximo al
que la estructura estaria sometido en un evento como este.
Los valores del cortante son comparados con los valores de la
resistencia de la estructura hallados segun 7.4 y que son de-
nominados cortante ultimo o capacidad. Estos resultados
muestran que la estructura tiende a ser segura ante este nivel

de demanda sismica.

Tabla N° §
Cortantes de Entrepiso en Kg. para Amax=250 gals
Pabelléon A: Edificio Central

SISMO EN DIRECCION X-X | SISMO EN DIRECCIONY-Y | CORTANTE
ULTIMO
nivel eje x eje y eje x ejey
SOTANO | 964621.38 17123.85[ 17209.425 958554.16| 1104000
1. PISO 954552.3 16396.738; 16909.763 924277.08] 1104000
2.PISO | 878148.93 14680.825| 15646.875 837738.34| 1104000
3.PISO | 737601.73 11910.488| 13220475 708543.66| 883000
4 PISO | 537653.35 8174.95] 94756625 534293.8/ 883000
5 PISO 2870651 4120.075 4984 975 288883.91 883000

En forma similar los resultados para una demanda bajo el sis-
mo con periodo de retorno de 100 afios (amax=350 gals) son
presentados en la Tabla N° 6 y Figuras N°16 y N° 17 . Aqui
se observa que el edificio es vulnerable en sus primeros cuatro
niveles ya que los valores de demanda sobrepasan altamente

los valores de resistencia de la estructura.
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HOSPITAL GUILLERMO ALMENARA : PABELLON “A” (EDIFICIO CENTRAL)

FUERZAS CORTANTES
6 gsismo: Direccion X-X
T .
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4 - :
w i
L
s B T
P Z _, P . : |
. 2~ | sa=250gals (intensidad VI - VIl MM) B —
44 i —-~—~35a = 350 gals (Intensidad VIi - VIll+ MM) . 1
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Figura No 16
\,, -
FUERZAS CORTANTES
i SISMO: Direccidn y-y
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@ i
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0- S - - A
o 300 600 900 1200 1500
Fuerzas Cortantes (Tn) J

Figura No 17
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Tabla N° 6

Cortantes de Entrepiso en Kg. para Amax=350 gals
Pabellon A: EdificacionCentral

I SISMO EN DIRECCION X-X SISMO EN DIRECCION Y-Y | CORTANTE
nivel eje x ejey eje x ejey

SOTANO 1350470.1 239704 24089.988 1340976 5| 1104000
1 PISO 1336373.4 22952 438| 23670.688 1292996 3| 1104000
2. PISO 12294086  20550.213| 12929963 1171894 2| 1104000
3. PISO 10326425 16672.013 18506 55 991160.06] 883000
4. PISO 75271476 11442 763| 13264.375 747443.36| 883000
5. PISO 401891.18 5766.9625| 6978.0125 404167.21; 883000

Los valores maximos de los desplazamientos y las distorsiones
son presentados en la Tabla N° 7 para cada una de las direc-
ciones de analisis y los niveles de demandas solicitados Las
Figuras N° 18, N° 19, N° 20 y N° 21 reproducen los valores
méximos de los desplazamientos y las distorsiones de entrepi-
so encontradas para cada analisis de las demandas donde se
llegarian a un valor méaximo de la distorsion de 1/334 lo que
representaria miveles de dafio no estructural dentro del edifi-

cio

Las Figuras N° 22, N° 23, N° 24 y N° 25 muestran los niveles
de dafio al que estaria sometida la estructura para los sismos
de periodo de retorno de 50 y 100 afios en donde se presenta-
ria visibles dafios en la arquitectura y el la tabiqueria que pro-

bablemente llegaria a niveles de falla.

Es recomendable rigidizar el edificio en ambas direcciones ya
el edificio es vulnerable para el sismo de periodo de retorno

de 100 afios
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TABLA No 7
DISTORSIONES Y DESPLAZAMIENTOS

HOSPITAL: GUILLERMO ALMENARA PABELLON A (EDIFICIO CENTRAL)

PISO NIVEL AL TURA ENTRER
SOTANO 1 35m

PiSO1 2 3Im

PISO2 3 3Im.

PISO3 4 Im

PISO4 5 Im

PISO5 6 35 m

SISMO EN DIRECCION X-X
250 GALS 350 GALS
NIVEL DESP(cm) DISTORSION D RELATIVU {cm) DESP(cm) DISTORSION D RELATIVO {em)
1 0042 1/8333 0042 0057 1/6140 0 057
Z 0 396 1/847 0.354 0 248 1/610 0492
3 0 azz 17704 0.426 1.14 1/508 0.591
4 1209 5/3876 0.387 1.677 1/559 0.537
5 153 1/935 0.321 2124 1/671 0.447
& 1905 1/933 0.375 2.64 1/678 0.516
SISMO EN DIRECCION Y.Y
250 GALS 350 GALS
NIVEL DESP(cm) RISTORIMN o RELATIVE (enm) DESPicm) DISTORSICN D RELATIVO (cm)
1 0198 35303 0.198 0,276 1/1268 0.276
2 0.63 11654 0432 0.876 1/500 0.6
3 1184 1/532 0.564 1662 1/382 0.786
4 “1.83 14472 0336 255 14338 0.888
5 2484 1/459 0654 3 459 1/330 0.809
6 3234 2/933 075 4 506 1/334 1047
47 - A
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7.6.2

Demanda-Resistencia Estructural def Edificio Ala Este-A

En forma simlar a 7 5 1 se hizo una evaluacion de la influen-
cia de los muros no estructurales en el modelo Se realizaron
analisis dinamicos que arrojaron periodos de vibracion del
cdificio con muros de T1= 04781 seg. T2=0.2714 seg. T3=
02250 seg Para el primer modo se observo un movimiento
translacional y rotacional combinado de acuerdo a la simula-
ci6n con ETABS, ¢l segundo modo es un modo translacional
que sigue una direccion X-X mientras que el tercer modo es
un modo torsional Para el edificio sin muros se encontraron
periodos de T1=0 8150 seg., T2=04724 seg., T3=04578
seg., en este modelo el primer modo corresponde a un movi-
miento combinado, mientras que el segundo modo es un mo-

do torsional y el tercer modo sigue la direccion X-X

La subestimacion de la capacidad estructural sin los muros no
estructurales seria una distorsion del modelo que en este caso
no representaria al edificio. Por esta razdn estos resultados
son comparados con el periodo de vibracion actual del sistema
y que fue medido mediante microtrepidaciones arrojando un
periodo T=0 17 seg. valor que se encuentra cercano a los mo-

dos de vibracion 2 y 3 de la estructura

En la Tabla N°® 8 se presentan los valores alcanzados por el
modelo con muros y el modelo sin muros para las demandas
de los sismos de 50 afios (amax=250 gals) y de 100 afios
(amax=330 gals) de periodo de retorno Puede observarse que
cuando se desprecia la influencia de los muros los desplaza-
mientos pueden amplificarse al casi doble lo que arrojaria ten-
dencias de alta vulnerabilidad para el niveles de sismo medios
lo que distorsionaria los resultados del estudio como puede

observarse con lineas puntedas en las Figuras N° 26, N° 27,

N° 28 y N°© 20,
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Por esta razon se adoptaran como validos los resultados pro-
venientes del analisis que considera la influencia de los muros

no estructurales.

Los resultados del analisis para la demanda del sismo de 50
afios (amax=250 gals) son presentados en la Tabla N° 9 y las
Figuras. N° 30 y N° 31 donde se observa los valores del cor-
tante maximo al que la estructura estaria sometido en un
evento como este. Los valores del cortante son comparados
con los valores de la resistencia de la estructura hallados se-
gun 7.4, Estos resultados muestran que la estructura no seria
vulnerable para este tipo de demanda en ambas direcciones ya
que los valores de cortante de demanda se encuentran muy

por debajo del valor por capacidad maxima.

Tabla N° 9: Cortantes de Entrepiso en Kg. para Amax=250 gals
Pabellon A: Edificio Ala Este

SISMO EN DIRECCION X-X [ SISMO EN DIRECCION Y-| GORTANTE
Y ULTIMO
nivel eje x ejey eje x ejey

SOTANO 557300 400 400 350400 615240
1. PISO 555800 400 400 345300 615240
2. PISO 510000 300 300 313100 615240
3. PISO 425200 300 300 261900 553800
4. PISO 303800 300 400 192000 553800
5. PISO 149000 300 300 99900 487500

En forma similar los resultados para una demanda bajo el sis-
mo con periodo de retorno de 100 afios (amax=350 gals) son
presentados en la Tabla N° 10 y en las Figuras N° 30 y N° 31,
Aqui se observa que el edificio es vulnerable en sus niveles
cuatro primeros niveles para la direccion X-X ya que los valo-
res de demanda sobrepasan los valores de la resistencia de la
estructura, mientras que el edificio no seria vulnerable en la
direccion Y-V pues los cortantes en esta direccion son meno-

res que la capacidad.

55



HOSPITAL GUILLERMO ALMENARA: PABELLON A (EDIFICIO ALA ESTE)

FUERZAS CORTANTES ;
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