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CAPITULO 3
CRITERIOS DE ANALISIS
DE VULNERABILIDAD SISMICA DE HOSPITALES

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen los métodos y criterios que se utilizardn para evaluar la
vulnerabilidad sismica de los hospitales, tanto de sus elementos estructurales como no

estructurales,
Vuluerabilidad de los elementos estructurales.

Existen diversos métodos de andlisis con distinto grado de complejidad para evaluar la
vulnerabilidad estructural de una edificacion. Estas metodologias pueden ser de tipo cualitativo

0 cuantitativo.

Los métodos cualitativos utilizan caracteristicas generales de la estructura para calificarla
y generalmente estdn asociados a indices globales que han sido calibrados con la experencia
siniestral de estructuras existentes. Esto permite clasificarlos como cualitativos aunque se apoyan

en calculos sencillos.

Los métodos llamados cuantitativos son generalmente mas exhaustivos, perc no por eso
mds precisos. Comiinmente, son extensiones propias de los procedimientos de andlisis y disefio
antisismico recomendados por las normas modemas. Estos métodos son probablemente
indispensables de aplicar en el momento de establecer soluciones en sistemas considerados
vulnerables después de una etapa de calificacidon o diagndstico y en las etapas finales de

verificacion de la vulnerabilidad del sistema reacondicionado.

Cualquiera sea el método que se aplique para determinar la vuinerabilidad estructural de
estructuras existentes, es impoitante utilizar la informacion histérica del comportamiento

observado de estas estructuras o similares dado que [a complejidad de los sistemas estructurales
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hace dificil que un método cualitativo o cuantitativo logre considerar todas las variables
Ademds, debe reconocerse que el andlisis de dafios o la ausencia de los mismos y la relacidn

entre las caracteristicas del evento que ha producido el comportamiento observado, han
proporcionado valiosa informacion tanto en el proceso de determinacion de la vulnerabilidad de
las estructuras como en la discusion de las recomendaciones de las normas de diseiio sismico de

edificios.

Vulnerabilidad de los elementos no estructurales.

Un edificio puede quedar en pie luego de un desastre y quedar inhabilitado debido a dafios
no estructurales. Un movimiento sismico de menor intensidad causars dafios no estructurales
mayores que los que podrian originarse en los componentes estructurales. Por lo tanto, se puede
presurnir que en una edificacion tan compleja como son los hospitales, sus aspectos mis vitales,
es decir, aquellos que estan relacionados mas directamente con su proposito y funcién son los que
mas facilmente se ven afectados o destruidos por los terremotos. Igualmente es més facil y menos

costoso readaptarlos y prevenir su destruccion.

De ahi que en el disefic de toda estructura sometida a movimientos sismicos debe
considerarse que los elementos no estructurales de ésta, tales como: cielos falsos, tabiques o
paneles divisorios, ventanas, puertas, etc., asi como equipos médicos, instalaciones mecdnicas,

lineas vitales, etc., deben soportar los movimientos de la estructura.

A pesar de lo anterior, en el disefio sismico de estructuras se concede generalmente poca
importancia a estos elementos, al punto de que muchos cédigos de disenio no incluyen normmas al
respecto. Quizds debido a esto que la experiencia en temblores recientes muestran, en muchos
casos, un excelente comportamiento de la estructura disefiada de acuerdo a los modernos criterios

de sismorresistencia, acompafiado por una deficiente respuesta de los elementos no estructurales.
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3.2 VULNERABILIDAD DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Teniendo en cuenta que el objetivo de este estudio es realizar una estiunacion preliminar
de la vulnerabilidad estructural de cada uno de los hospitales, se ha elegido el uso de
metodologias de tipo cualitativa. Los métodos que se han seleccionado cortesponden a aguellos
que califican la calidad sismorresistente de un edificio a partir de las caracter(sticas mds
relevantes utilizando indices de facil determinacion. Estos métodos se han escogidos teniendo en
cuenta la realidad de las edificaciones en Chile y las caracteristicas de los edificios seleccionados
y ellos son: el Método de Hirosawa (1992), que se aplica a todos los edificios, el Método de
Shiga (1977), que se aplica cuando predominan los muros de hormigén armado, y el Método de

Meli (1991), que se aplica cuando predominan los muros de albafiileria.

El valor de estos indices se complementa con la varacién que presentan algunas
caracteristicas del edificio en altura, como son: la vatiacién del drea de la planta entre pisos
consecutivos, variacion de la resistencia entre pisos consecutivos, variacién de la rigidez entre
piso, excentricidad del piso y variacion del peso entre pisos consecutivos; pzu—‘; evaluar la

vulnerabilidad estructural de cada hospital.

A continuacion se resumen los indices utilizados en este estudio.

32.1 Método de Hirosawa.

El método propuesto por Hircsawa es utilizado oficialmente en Japén por el Ministerio
de Construccién en la evaluacidn de la seguridad sismica de edificios de hormigén armado. El
método recomienda tres niveles de evaluacidn, que van de lo simple a lo detallado, y se basa en
el analisis del comportamiento sismico de cada piso del edificio en las direcciones principales de

la planta, direcciones en las que se orientan los ejes sismorresistentes del edificio.

El método fue propuesto originabmente para utilizarlo en edificios de hormigén armado
de altura media existentes o dafiados, del orden de seis a ocho pisos estructurados con muros o

porticos. En estudios mds recientes el método se ha aplicado a edificios mixtos de hormigon
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armado y albafiileria (Iglesias, 1989}, lo que serd apiovechado en el prescinte estudio considerands
que estas estructuraciones mixtas son frecuentes en Chile en los edificios de altura media

estructurados con mutos.
La vulnerabilidad estructural se establece considerando que:

L- Sil, 2 I, , el edificio se puede considerar que tiene un comportamiento sismico seguro frente

a un evento sismico.

i.-S8Si 1, < el edificio se puede considerar que tiene un comportamiento incierto frente a un
2 b q. p

evento sismico, luego se requiere un estudio mds detallado usando otro nivel de evaluacion.
3.2.1.1 Calculo dei indice I, .

Este indice se calcula mediante la ecuacion siguiente:
L=E*S,*xT Ec. 3.1

donde:
E, : indice sismico basico de comportamiento estructural.
Sp : indice de configuracion estructural.

T : indice de deterioro de la edificacion.
Indice Sismico Basico de Comportamiento Estructural (E ).

Al aplicar el primer nivel de evaluacidn, el término E, se determina a partir de un cdleulo
simple de la resistencia ltima de corte de cada piso. Esta resistencia se calcula para cada
direccidn de la planta por Ja suma de los productos del drea de la seccidn transversal de un muro
o columna y de su resistencia de corte, reduciendo este producto por un factor (@,)} 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 o muros de albaiiilerfa,

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) v del de
ductilidad (F).

E (v F Ec. 32

Para el cédlculo de E,, todo elemento o subestructura vertical que forma parte de la

estructura sismorresistente debe clasificarse en algunas de las categorias siguwientes:

Columpas cortas de hormigon armado Son todas las columnas en las que la relacién h/D,
entre Ja altura libre (h,) y el ancho de la seccion transversal (D), es 1gual o menor que 2. El
comportamiento sismico de estas columnas estd controlado por una falla de corte frégil por el
reducido nivel de deformacién en el que se alcanza la resistencia y por la baja capacidad de

deformacion ineldstica.

Para establecer la altura libre se ha considerado la presencia de los elementos arquitecténicos que

teducen la altura de la columna en la medida que no se aislen de ella.

Columnas de hormigén armado. Son todas las columnas en las que la relacién hy/D es mayor

que 2.

Muros de hormigon armado. Son los elementos de hormigén ammado con una seccién

transversal en que la relacién entre el lado mayor y el lado menor de la seccién transversal es

mayor que 3.

Muros de relleno de albanileria. Son aquellos muros de albaiiilerfa, normalmente con escaso
0 ningin refuerzo, ubicados en el interior de los vanos de la subestructura resistente (pérticos)

sin aislarlos de ella.

Muros de albaitileria armada o muros de albaifiileria confinada con elementos esbeltos de

hormigdén armado, pilares y cadenas.

Los muros considerados corresponden a aquellos muros que se han disefiado y construido
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en forma tal que puedan transoiiiic cargas horizontales y verticales de un nivel al nivel infericn
y a la fundacidén; no se consideran aquellos muros que solo resisten las cargas provenientes de

Su propic peso como son: parapetos y tabiques de relleno o divisorios aislados de la estructura

sistnorresistente.

Para realizar la clasificacion de los elementos verticales se han tomado las siguientes

consideraciones:

1) El drea de muro se considerard en la direccidon de su lado mayor v queda definido por:

A=L*t(m?

donde:

-
i

longitud total del muro (m).

,_.
fl

espesor del alma del muro (m).

2) El drea de columnas se calcula para ambas direcciones de andlisis como la seccién neta de la
seccion transversal del elemento. En los casos que el drea de las columnas ubicadas en los
extremos de un muro (de albaiileria o de hormigén armado) hayan sido consideradas en el drea

del muro, no se deberdn considerar nuevamente como drea de columnas en esa direccion de
andlisis.
El criterio para clasificar los elementos de hormigén es el siguiente:
- Si el lado mayor del elemento > 3 veces el lado menor del elemento, se considera muro.
- Si el lado mayor del elemento < 3 veces el lado menor del elemento, se considera columna.
Esta clasificacion debe hacerse para determinar la resistencia y para atender la menor

capacidad de deformacién ineldstica y capacidad de disipacién de energia que presentan alguncs

elementos, por ejemplo las columnas cortas y los muros de albaiiileria de relleno sin refuerzo,

(%]
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cuando el comportamiento sismico estd controlado por ellos.

El indice E, se calcula con la ecuacién siguiente:

(np+ 1) .
Et}: < { Ctl’k(cwrmu‘+ CYSC+ Cva4 Cma)+a2* (‘w+a3* Cc }*F EC' 3'3
(a,+1)
donde:
o, : factor de reduccion de Ja 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 cuando
la capacidad sismica estd controlada por los elementos mas fragiles (Tipo A), los menos

fragiles (Tipo B) y los dictiles (Tipo C) respectivamente.

n, : numero de pisos del edificio.
i : nivel que se evalia.
Caxr @ indice de resistencia proporcionada por los muros de relleno de albaiiileria.
C, : indice de resistencia proporcionada por las columnas cortas de hormigén armado.
C, : indice de resistencia proporcionada por los muros de albafilleria no reforzada o
parcialmente confinada.
C.. ! indice de resistencia proporcionada por los muros de albafiilerfa confinada.
C, : indice de resistencia proporcionada por los muros de hormigén ammado.
C, : indice de resistencia proporcionada por las columnas no cortas de honmigén armado.
I3 : indice de ductilidad asociados a los elementos verticales.
F=1.0 si Coaer C, ¥ C,. son i1guales a cero.
F=0.8 si Coary G ¥ G, son distintos de cero.

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

elernentos 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 de] 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 «,.

TIPO o, o, oy MODO DE FALLA

A 1.0 0.7 0.5 | Muros de rellenos de albafiiletia © columnas cortas o
muros de albafiileria no reforzada y parcialmente confinada
o muros de albanileria confinada controlan Ia falla.

B 0.0 1.0 0.7 | Muros de hormigén armade controlan la falla.

C 0.0 { 0.0 1.0 | Columnas de hormigén armado controlan la falla.

El témino (n+1)/(n+i) considera la relacion 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
refuerzo), lo que incorpora modificaciones en las expresiones propuestas por Hirosawa e Iglesias.
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 Raymond
(1990) para los muros de albafiileria confinada.

Las ecuaciones usadas son:

i O.G*O.SS*TO*ZAM

C
mar a, Ec. 34
2 W
Fr
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£ 15+4
C=(—=5)*{ )

* 200 a, Ec. 3
Z W c. 3.5
i
o . 06%(045+7,+025+0,)+TA,,
ma
I Ec. 3.6
X
FI
C=C,, Ec. 3.7
C o~ a8 )*(3O*Amj+20*Am2+ 12+A 5+ 10*Am4)
200 2 Ec.38
W
£
£, 10%A4_+7T*A
Co= (=) *( d <
200 4y Ec. 3.9
2 W
77
donde:
f, = Resistencia cilindrica a la compresidn del hormigdn.

>A_. = Suma de las dreas de los muros de relleno de albadileria del piso en evaluacion en la
direccién analizada.

A, = Suma del drea de las columnas cortas de hormigén armado del pise en evaluacion.

2A,. = Suma de las dreas de los muros de albafiileria confinada del piso en evaluacién en la
direccion analizada.

A, = Suma de las dreas de los muros de hormigdén armade del piso en evaluacién con
columnas en ambos extremos, con cuantia de refuerzo horizontal igual o mayor que 1.2%
y una esbeltez (H/L) del muro mayor que 2. En estos muros la resistencia al corte esta

controlada por la resistencia de aplastamiento de la diagonal comprimida debido a su alta
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m2

m3

wd

Acl

AcZ

cuantia de retuerzo horizontal (Wakabayashi, 1980).

= Suma de las dreas de los muros de hormigén armado del pise en evaluacion, que
cumplan con alguna de las siguientes caracteristicas:

a) Muros con columnas en ambos extremos, cuantia de refuerzo horzontal MEnor que
1.2% y una esbeltez mayor que 2.

b} Muros con columnas en ambos extremos v una esbeltez del muro igual o menor que
2. En estos muros la resistencia aj corte es proporcionada principalmente por la armadura
horizontal (Wakabayashi, 1936).

= Suma de las dreas de los muros de hormigén armado del piso en evaluacidn, sin
columnas o con una columna en alguno de sus extremos y una esbeltez del muro igual o
menor que 2. En estos mwos la resistencia al corte estd definida por la carga de
agrietamiento diagonal del hormigon debido a su reducida cuantia de armadura de
refuerzo (Wakabayashi, 1986).

=~ Suma de las dreas de los muros de hormigén armado del piso en evaluacidn, sin
columnas o con una columna en alguno de sus extremos y una esbeltez del muro mayaor
a 2. En estos muros la resistencia al corte estd dada por las ecuaciones de la norma ACL
318 (ACI, 1984). |

= Suma de las dreas de las columnas de hormigdn armado donde la relacién entre la altura
libre (h,) y el ancho (D) es menor que 6 (Hirosawa, 1992).

= Suma de las dreas de las columnas de hormigén armado donde la relacién entre la altura
libre (h,) y el ancho (D) es igual o mayor que 6 (Hirosawa, 1992).

— Peso del piso j.

= Resistencia bésica de corte de la albafiileria.

= Tension normal debido al esfuerzo axial que producen las cargas verticales de peso
propio y la sobrecarga de uso.

= Largo del muro.

= Altura del piso si L es igual o mayor que 3 m o altura libre del muro si L es menor que

3 m.

En estas ecuaciones las dreas se deben expresar en cm’, las resistencias y tensiones en

kgffcm® y los pesos en kgf. Los coeficientes que acompafian a las dreas corresponden a la
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resistencia al cotte de los diferentes tipos de elementos que forrman el sistema sismorresistente
¥

cxpresadas en kgf/cm?®.

Considerando las caracteristicas de los edificios de albafileria construidos en Chile, la
tension normal debido al esfuerzo axial se calcula como 1.0*n, donde 1 es el nimero de pisos

por sobre el piso analizado (Kiipfer, 1993).
Indice de Configuracion Estructural (Sp).

Este indice cuantifica la influencia de las irregularidades de la configuracidn estructural

y de la distribucién de rigidez y de masa en el comportamiento sismico de la edificacion.

La informacién para calcular Sy, se obtiene principalinente 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, relacién largo-ancho de la planta,
estrangulaciones de la planta, espesor de las juntas de dilatacion, dimensiones y ubicacién de
patios interiores, existencia de subterrdneo, uniformidad de la altura de los pisos, excentricidad
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 S, cuando se usa el primer nivel de evaluacion de

vulnerabilidad con la ecuacidn siguiente:

S * Gt * Ec. 3.10

donde:

={1.0-(1-G)*R) pam i=1,2,3,4,5,7,8

o I Fc. 3.11
g={12-(1-G)*R)} pam i=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 G;



y para cuantificar el efecto o influencia que pueda tener la iiregulatidad en la respuesta, el que

no es 1gual para cada uno de los factores considerados, se usa el témino R,

Los valores de G; vy R, recomendados por Huosawa se indican en la tabla 3.2,

Tabla 32 Valores de G, y R,

ITEMS G, R,
1.0 0.9 0.8
1. Regularidad {a,) regular {a,) mediano (ay irregular | 1.0
2. Relacion Largo-Ancho B<5 5<Bx38 B>38 0.5
3. Contraccién de planta 08 =sc 05 5c<0.8 c<05 0.5
4. Atrio o Patio interior R, = 0. 0.1<R, <03 0.3 <R, 0.5
5. Excentricidad de Atio o patio interior f, =04 f, <04 04 <f 0.25
f, =0.1 01<f, <03 03 <f,

6. Subterrineo 1.0<R, | 05<R, <10 R, <05 |10
7. Junta de dilatacién 001 <5 0.005 < s < 0.01 s < 0.005 0.5
8. Uniformidad de altura de piso 08 <R, 07 <R, <08 R, < 0.7 05

La descripcién de cada una de las caracteristicas se entrega en el Anexo H.

Segiin Hirosawa, el valor de S, se calcula usando el valor mds desfavorable entre los
obtenidos para la caracteristica en los diferentes pisos, valor que se asume como representativo

del edificio completo.
Indice de Deterioro de la Edificacion T

Este fndice cuantifica los efectos que produce el deterioro de la estructura debido al paso
del tiempo o bien a la accion de sismos pasados u otras acciones que puedan haberla afectado.

El indice se calcula a partir de la informacién obtenida de las visitas al edificio v de la

informacion que proporcione el propietario.

45



El indice T se determina con [a tabla 3.3 y considerando que se usa un valor dnico del

indice T para el edificio, este valor debe corresponder al menor valor obtenido de esta tabla,

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

DEFORMACION PERMANENTE (T))

CARACTERISTICA T,
El edificio presenta inclinacion debido a asentamiento 0.7
diferencial
El edificio estd construido sobre relleno artificial 0.9
El edificio ha sido reparado debido a deformaciones 0.9
presentadas anteriormente.
Visible deformacion de vigas o columnas 0.9
No presenta signos de deformacion 1.0

_—G‘?RIETAS EN MUROS O COLUMNAS (T,

CARACTERISTICA | T,
Presenta filtraciones con cotrosion visible de armaduras 0.8
Grietas inclinadas visibles en columnas 0.9
Grietas visibles en muros 0.9
Presenta filtraciones, pero sin corrosion de ammaduras 0.9
Nada de lo anterior 1.0

INCENDIOS (T,

CARACTERISTICA T,
Ha exijcrh:nentado incendio, pero no fue reparado 0.7
Ha experimentado incendio y fue adecuadamente 0.8
reparado
No ha experimentado incendio 1.0
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USO DEL CUERPO (T

S —— . : —
[ CARACTERISTICA 1 T,
Almacena sustancias quimicas 0.8 |
: —
| No contiene sustancias quimicas 1.0

TIPO DE DANO ESTRUCTURAL (T3

CARACTERISTICA T,

Dafo Estructural Grave | 0.8

FDaﬁo Estructural Fuerte 1 0.9
LDaﬁo Estructural Ligero o No Estructural 1.0 i

El criterio de la clasificacidn del dano estructural es el de 1a tabla 3.4,

Tabla 3.4 Clasificacion de daiios causados por sismo (Iglesias et al., 1987).

TIPO DE DANO

DESCRIPCION

No Estructural

Dafios inicamente en elementos no estructurales

Estructural Ligero

Grietas de menos de (0.5 mm de espesor en elementos de
Hormigén Armado.

Grietas de menos de 3 mm de espesor en muros de
Albaiileria

Estructural Fuerte

Grietas de 0.5 a 1 mm de espesor en elementos de Hormigén
Armado.
Grietas de 3 a 10 mm de espesor en muros de Albafiileria.

Estructiral Grave

Grietas de mis de | mm de espesor en elementos de
Hormigén Armado.

Aberturas en muros de Albaiileria.

Aplastamiento del Hommigén, rotura de estribos y pandeo del
refuerzo en vigas, columnas y muros de Hormigén Armado.
Agrietamiento de capiteles y consolas.

Desplome de colummas.

Desplome del edificio en mds de 1% de su altura.

Asentamicento de mds de 20 cm
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3.2.12 Cilculo del Indice de Juicio Sismico (I_).

Para analizar la vulnerabilidad estructural de un edificio que pertenece a un hospital, como
la de cualquier otro edificio con un uso diferente, es conveniente considerar dos niveles de

verificacion:
1.- Nivel de Servicio.

En este estado el edificic, independientemente de su uso, no debe experimentar dafio de
ningun tipo en sus componentes estructurales y no estructurales. Generalmente esta relacionado

con sismos de servicio que no produzean intensidades mayores de VII grados en la Escala de
Mercalli Modificada.

.- Estado limite dltimo (agotamiento de la capacidad resistente).
Este estado se produce cuando ocurre un terremoto, es decir, un sismo de gran magnitud
y baja probabilidad de ocurrencia, por ejemplo un sismo de subduccién de magnitud M, = 8.5

frente a las costas de Chile en la zona en que se ubican los hospitales de este estudio.

En este estudio se considerard el segundo nivel de verificacion para determinar el valor

minimo del indice de Hirosawa.

Segun Kausel (1995) las intensidades mAximas esperadas para un sistno maximo esperado

de magnitud M, = 8.5 en las ciudades donde se ubican los hospitales son:

Ciudad | N
Temuco vII
Puerto Montt VII - VIO

La resistencia requernida en el estado limite Gltimo depende de varios factores y entre ellos

destacan: el uso del edificio, los riesgos que representan los daios que se pueden producir y las

48



caracteristicas que tenga el sistema estructural en funcion de las modalidades y cuantias de

refuerzo que se usan en él.

En particular, para los edificios de un hospital el objetivo es mantener su condicién de
funcionamiento durante e inmediatamente después de ocurrido este tipo de evento, lo que obliga
a reducir al minimo los dafios tanto de los elementos estructurales como no estructurales. Para
cumplir esta condicion la capacidad resistente debe garantizar casi una respuesta eldstica del
edificio lo que obliga a cumplir con un alto nivel de resistencia, normalmente muy superior al
requerido para edificios habitacicnales de los que se espera solamente que no colapsen en un

evento como éste (INN, 1993)

Teniendo en cuenta lo anterior, el valor minimo del indice de Hirosawa para calificar los
edificios desde el puato de vista de este estado, se puede establecer a partir del nivel de disefio
eldstico que recomienda la nomma NCh433 con una reduccién minima de él, reduccién similar a

la recomendada para sistemas de comportamiento fragil, R = 2. Asf resulta:

2154,
Fac * ——= para T = T,
R
(Lo Ec. 3.12
2184, 27+7T,
Fac * ( hs para T> T,
R (11

donde:
S = efecto de amplificacion del suelo.
= 0.9, 1.0, 1.2 y 1.3 para los suelos tipo I, II, IIT y IV, respectivamente.
A, = es la aceleracién efectiva maxima y se determina de la tabla 2.1 de acuerdo con Ia

zonificacidn sismica del pais.

R = factor de reduccion (R=2)
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T = periodo fundamental del edificio.

= (.10*n, para edificios estnucturados con marcos (M idorikawa).

= 0.035%n, para edificios estructurados con muros (Baeza, 1963).
Ny = numero de pisos del edificio sin incluir estanques o apéndices.
T, = pardmetro que depende del tipo de suelo de fundacidn.

= 0.15 para suelo tipo I, segin NCh433.0f93

= (.30 para suelo tipo I, segin NCh433.0f93

= 0.75 para suelo tipo I, segin NCh433.0f93

1.20 para suelo tipo IV, segun NCh433.0f93

It

Fac factor de amplificacion de ta accidn sismica (NCh433.0£93).

1.4

i

El valor 2.1 se ha obtenido como el valor promedio de los valores que resultan de
amplificar por el correspondiente valor de R los valores de C,, * g/ (S * A) indicados en la

tabla 6.4 de la norma NCh433.cR95 (INN, 1995).

Teniendo en cuenta que los valores de la capacidad resistente al corte de los distintos tipos
de elementos que forman la estructura sismorresistente se han obtenido factores de reduccidn de
esta capacidad que varian entre 0.6 y 0.8, valores que son del orden de los recomendados por las
normas de disefio de albahileria y de hormigon armado (ACI 318, Norma Mexicana), las

resistencias requeridas deben determinarse amplificando la accién sismica por Fac=1.4
(NCh433.0193).

Para poder cuantificar la vulnerabilidad estructural de un cuerpo en funcion del Indice de
Hirosawa, se obtiene un rango de valores para (I,),, en funcién del factor R ( Astroza M. y
Boroschek R, 1996). Este rango de valores permite obtener un nivel de vulnerabilidad para cada
cuerpo analizado de acuerdo con su valor de I, obtenido. En la tabla 3.5 se entregan los distintos
rangos para I, con su respectivo grado de vuinerabilidad. Para el rango intenmedio la calificacion
de la vulnerabilidad se ha dividido en tres partes comrespondiendo los extremos a las calificaciones

Media-Baja y Media-Alta.
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Tabia 3.5 Rangos de 1, en luucion del factor R

Rango Vulnerabilidad

I, > (L) (R=2) BAJA
MEDIA - BAJA

(Lo)uI[(R::z) 2 12 > Gso)dt(R=7) [\/IED[A
MEDIA - ALTA

L < Lo)uR=7) ALTA

32.2 Indices de Shiga.

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

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

Segun 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 edificic de este tipo, Shiga recomienda calcular los tres indices
siguientes: Indice de drea de muros (1), ]ndice de drea de columnas (1) e Indice de tension media

de corte nominal (I,).

El indice L, representa el drea de muros de hormigén armado disponible en el piso y en
cada direccién de la planta para resistir las fuerzas reactivas que actdan en este piso. Este indice

se calcula a partir de la relacion entre el drea de muros en cada direccion del piso del edificio

F1

(2A,) v el drea de las plantas ubicadas sobre el nivel considerado  ( ZA . ). La expresion del

. L fe
indice I, es la siguiente:

ZAm 2 2
73 cmetm
a4, e ) Fe. 313
T A

Fr

m

o
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El indice de drea de columnas I, se calcula en forma analoga al indice I, sélo que en este

indice se considera el drea de las columnas del piso del edificio (£ A,), quedando expresado por:

I= < en (cmmb
' Fc. 3.14

El indice I, es una medida de la tension de corte nominal promedio que actiia en el piso
y se define por la relacién entre el peso sismico nominal total del edificio sobre el piso (2 W)

y el drea total de muros y columnas en una direccién determinada del piso, resultando:

"~ W
I ; == Ec. 3.15
C XA +XA,

Del estudio de los dafics de Ja muestra de edificios seleccicnada y suponiendo un pesa por
unidad de drea de planta de 1000 kgf/m’, Shiga concluye que aquellos edificios con I < 30
cm’fm’® e 1> 12 kgffem?® a nivel del primer piso, sufrieron dafio sismico y corresponden a los casos
ubicados en la zona delimitada por las lineas segmentadas del extremo superior izquierdo de la
curva de umbral de dafio de la figura 3.1. Estos resultados dependen de las caracteristicas de los
edificios japoneses y de la demanda del sismo usado para hacer la evaluacién de dafios, teniendo
en cuenta estas limitaciones se deben revisar los limites indicados para las condiciones existentes

en cada pais.

La curva de umbral de dafio refleja directamente que la densidad minima de muros de
hommigon requerida es funcion de la tension media que es capaz de resistir el hormigén con que
se construye el edificio. De este modo las obras construidas con poca inspeccion y mala calidad

de los hormigones o con hormigones de menor resistencia requieren de mayor densidad de muro.
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DPANOS A EDIFICIOS EN O CERCA DE LA ClUnAD DE

HACHINOE DEBIDO AL TERREMOTO DE TOKACHI - OKI
19638.

A L Mall Ralic Requirerments lor
F C'Walt Bulidings [ Box System)
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“i%(cm’.’m’}
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Falla de corte en la mayor parte de las columnas del primer
piso.

B X b O

Falla de fexidn en el 50% de las columnas del primer piso,
falla de corte en atgunas columnas del primer piso y grietas
de corte finas en los muros.

&

Grietas de corte en 1a mayor parte de los muros del primer
piso y dafio leve en columnas.

Fig. 3.1 Relacion entre los indices de area de muros, drea de columnpa y la tensién de

corte promedio con el dano de la estructura, Shiga (1977).



32.2.1 Valor minimo para el indice de Shiga

Para usar los indices de Shiga en la evaluacion de la vulnerabilidad estructural es
conveniente establecer la relacion que existe entre los indices I, e I, con el Indice de Hirosawa

IZ.

Relacion entre los indices de Shiga

Segin Aras (1994), por su definicidn los indices L e I, varfan en forma inversa, de modo
que su producto es aproximadamente constante para estructuraciones con muros. Para una muestra
de edificios chilenos estructurados con muros de hommigén de més de cuatro pisos, se obtiene

para el primer piso:

L+ I, = 1000 Ec. 3.16

Si se revisan las definiciones de los Indices de Shiga se llega a la siguiente expresion:

L (I, +I)= W, Ec. 3.17

es decir, el producto de estos indices no es mds que el peso promedio por unidad de la planta

(W,), el que fue considerado igual a 1000 kg/m® tanto por Shiga (1977) como por Arias (1994).

Relacion entre los indices I, e I, con el indice I,

Con el propdsito de establecer los valores de los indices de Shiga que definen el umbral
de dafio sismico para el primer piso de las estructuraciones en que predominan los muros de
hormigén armado, se puede usar una relacién aproximada ente los indices [, e L y el indice de

Hirosawa:

L1 =W *1 Ec. 3.18
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Considerando el vaior winimo requerido por Hircsawa (), de la ecuacion 5.z, ia

relacion que define el umbral de dano en el primer piso para la zona sismica 2 estd dada por la
ecuacion:

([r * Im)ahﬁo = Wo * fsa Ec. 3.19

donde:

~—.
il
—

Ec. 320

W, = peso promedio ponderado por Area =

‘.M-‘B
N
3,

-,
i
—_

Para establecer el valor minimo del indice de mwro (Iy)gmme pPara el primer piso se

considera una tension de corte nominal promedio I, = 16 kgf/cm®. Reemplazando en 1a ec. 3.19

se obtiene la siguiente expresién:

(L) = (_({ﬁ’_)ﬁlg___.w Ec. 321

Para calcular los valores minimos del indice I, para los otros pisos, a partir del valor de

(Lo )u> S€ debe incluir el factor de piso como se indica en la siguiente ecuacion:

Udain = @) | Ul > Woi) Ec. 322
(ﬂp+ 1) 16

donde:

Ec. 323

i = ndmero del piso analizado.
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3.2.3 Indice de densidad de muros de Meli (1991).

Meli relaciond el nivel de dafios producido por el sismo de México de 1985 ep los
edificios de albaiiileria de 3 a 5 pisos con el indice de densidad de muros por unidad de piso del
edificio. Los edificies analizados se caracterizan por cumplir ciertas condiciones de altura, de
simetria de la planta, de rigidez torsional, de regularidad de la elevacidn y de la existencia de la
accidn de diafragma rigido a nivel de los pisos y techo; estas condiciones corresponden a las que

la norma mexicana de disefio sismico exige para aplicar el método simplificado de disefio.

El indice de densidad de muros por unidad de piso se calcula con la ecuacidn:

$A,
I .= -
il Ec. 324
24y
e
donde:
2A, = Area total de muros de albafileria equivalente en la direccidn y nivel considerado.
&, = Area de la planta del nivel j.

Seleccionando una muestra de 23 edificios, Meli relaciond el nivel de dafios observado
con la densidad de muros por unidad de piso del edificio, de los resultados obtenidos por Meli

se puede establecer la relacidon que se indica en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Relacion entre la densidad de muros (I,) y el nivel de daiios.

L Nivel de daﬁos
< 0.0075 Grave
0.0075 < I, < 0.015 Intermedio
> (.015 Minimo
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