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CAPITULO I

CCION

ay una necesidad creciente de evaluar la seguridad sismica de las
estructuras de edificios (Hospitales), ya que se han disefiado con
reglamentos que no consideran las accion sismica en muchos casos y
como consecuencia han sido dafiados en temblores previos. Sin
embargo, no se ha establecido todavia ningun procedimiento

sistemadtico, debido a la corta historia de la investigacion de esta materia.

En lo que se refiere a edificaciones la mayoria de los paises han adoptado
normas de disefio basados en conceptos de disefio ultimo y en el comportamiento
dindmico, y la seguridad estructural de los edificios esta regida principalmente por los

SISTMOS.

Si bien resulta antiecondmico e imposible disefiar una estructura para resistir
sismos severos, solo por su resistencia y sin darios; es esperado que los edificios con

una adecuada resistencia y una gran ductilidad puedan sobrevivir a sismos severos

El presente estudio tiene la finalidad de determinar el Indice de Juicio
Estructural Iso para el Método de Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica de

Hirosawa.
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Con el fin de evaluar la vulnerabilidad sismica de edificios, en el caso

especifico de Hospitales, se ha considerado el cdlculo de esta a partir del Indice
estructural de Hirosawa (1992) de segundo orden, que puede situarse como un método
capaz de predecir riesgo y dafio del edificio y que fue calibrado basado en la
experiencia Japonesa frente a los eventos sismicos. Después del sismo de Tokachi — Oki
de 1968.

Este método ha sido adoptado por el Ministerio de Construccion de Japon en la
evaluacion de la seguridad sismica de edificios de concreto reforzado, por este motivo
se pretende calibrar este método haciéndolo compatible con las exigencias de las

normas sismoresistentes en el Peru.

Para este estudio nos basaremos en el edificio (Sector 1) del Hospital Daniel
Alcides Carrion del Callao.

Entre los sismos mads severos que han afectado esta edificacion en el presente siglo, se
puede mencionar los sismos de 1940 (Mayo 24), de 1966 (Octubre 17) (Grado VIII
MM.) y el de 1974 (Octubre 03) (Grado VII-IX). Particularmente éste ultimo sismo

produjo darios importantes en las edificaciones del Hospital en el Sector San Juan.

A consecuencias del sismo del 03 de Octubre de 1974, todos los niveles del
Sector I (nuestro estudio), 11 y V del Sector San Juan sufrieron daiios (fisuras, grietas,
desprendimientos, etc.) en la tabiqueria. Estos dafios se concentraron principalmente
en el segundo y tercer nivel en el eje central longitudinal y luego se propagaron en
menor escala hacia los niveles superiores. La placa del ascensor sufrio también
desprendimiento de maydlica y un carril del ascensor se desalineo. Los sectores II, IV y

VI del Sector San Juan sufrieron también algunos daiios.

En el afio 1988, se desarrollo un proyecto estructural de reforzamiento que se
llevo a ejecucion en la década del 80 con el criterio de proporcionar a las estructuras
danadas suficiente capacidad para soportar sismos severos con un comportamiento
segun el reglamento vigente y limitar deformaciones excesivas y por tanto, daiios en la
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tabiqueria.

La solucion de reforzamiento fue el colocar placas de concreto armado en
ambos sentidos de las edificaciones. Una consideracion de ubicacion de las placas
nuevas fue de no introducir esfuerzos adicionales notables por torsion, tratando en lo
posible de no alterar la arquitectura y funcionalidad en cada uno de los sectores

considerados.

Se pretende realizar el andlisis basado en la mdxima respuesta espectral del
sismo del 03 de Octubre 1974, este método estara apoyado por un andlisis dindmico
del sistema estructural, mediante la generacion de un modelo matemadtico usando el
programa Etabs, considerando ademads un mecanismo de falla tipo panel (para

edificios aporticados).

Se interrelacionara los cortantes del modelo matematico del edificio (Sector ),
obtenidos mediante el programa PCACOL V.2.3 ,con los cortantes obtenidos mediante
el andlisis de capacidad ultima de la estructura (considerados como la resistencia de
la estructura) y los cortantes obtenidos basados en el andlisis de la maxima respuesta
espectral del sismo del 03 de Octubre 1974 de la estructura (considerados como

demanda) y Variando los niveles de sismo hasta llegar a una igualdad.

En este momento se considerara que nos encontramos en un estado intermedio
Jjusto en el limite de la resistencia de la edificacion, punto donde debemos calcular el
indice de juicio estructural Iso, el cual sera considerado como Umbral, ademas este
debera ser un valor similar al previamente establecido entre una comparacion de la

Norma Sismo Resistente del Peru y la Norma Sismo Resistente del Japon.



GENERALIDADES

El Hospital Nacional Daniel Alcides Carrion se encuentra ubicado en la
Avenida Guardia Chalaca, distrito de Bellavista, en la Provincia Constitucional del

Callao y presta servicios a una zona de gran densidad poblacional.

Este hospital es el resultado de la union de dos hospitales que en la actualidad
se denominan Sector Carrion y Sector San Juan. El sector Carrion fue en sus inicios
denominado Hospital Daniel Alcides Carrion, siendo iniciada su construccion en 1939
por la Sociedad de Beneficencia Publica del Callao, inaugurado con 460 camas en
1941.

El sector San Juan, fue en sus inicios el Hospital San Juan de Dios, obra
gestada por la Beneficencia Publica del Callao e inaugurada el 15 de junio de 1968.

El Callao, donde se ubica el Hospital, desde el punto de vista de sismicidad
regional, estda considerado en el drea de Lima, que pertenece a la region conocida
como circulo circumpacifico, donde se producen el 80% de los sismos destructivos que

asolan nuestro planeta, algunos de los cuales han causado graves dafios en nuestro
pais.

El edificio en estudio es denominado como Sector 1 y se toma este ya que se le
considero como la edificacion mas daviada en el proceso de Reforzamiento de la
década de los 80, a consecuencia del sismo del 03 de Octubre de 1974.



CAPITULO I1.

CONSIDERACIONES SISMICAS.

Intensidades

egun el andlisis sismotectonico, existen en el mundo dos zonas muy
importantes de actividad sismica conocidas como el Circulo Alpino
Himalayo y el Circulo Circumpacifico. En esta ultima donde se
localiza el Peru, han ocurrido el 80% de los eventos sismicos en el
mundo. Por lo tanto, nuestro pais esta comprendido entre una de las regiones de

mas alta actividad sismica.

La fuente de datos de intensidad sismica que describe los principales eventos
sismicos ocurridos en el Peru son presentados por Silgado (1978). En la Figura
N<2.1 se presenta el Mapa de Distribucion de Mdximas Intensidades Sismicas
observadas en el Peri que esta basada en isosistas de sismos peruanos y datos de
intensidades de sismos historicos y recientes (Alva et.al. 1984).

De lo anterior se concluye que de acuerdo al drea sismica donde se ubica la
zona en estudio existe la posibilidad de que ocurran sismos de intensidades del
orden de 1X en la escala de Mercalli Modificada.

Zonificacion Sismica

Dentro del territorio peruano se han establecido diversas zonas, las cuales



CONSIDERACIONES SISMICAS

presentan diferentes caracteristicas de acuerdo a la mayor o menor presencia de los
sismos. Segun el Mapa de Zonificacion Sismica presentado en la Figura N22.2, la
localidad del Callao se encuentra comprendida en la Zona 3 correspondiéndole una

sismicidad alta.

Tipo De Suelo Y Periodo Predominante

De acuerdo a las Normas de Disefio Sismo Resistente del Reglamento
Nacional de Construcciones, el suelo de cimentacion del Hospital Carrion

corresponde a un suelo tipo III, con un periodo predominante de Ts = 0.9 seg.

Es importante indicar que en el estudio realizado por Huamdn (1991), se
llevaron a cabo mediciones de microtrepidaciones en diversos lugares de la
Provincia Constitucional. Los resultados de estas mediciones en el drea del Hospital
Carridn indican valores del orden de 0.30 segundos, guardando relacion con el tipo
de suelo existente en la zona. Este periodo predominante obtenido para vibracion
ambiental (natural), rango en el cual el comportamiento del suelo es lineal, puede
eventualmente llegar a ser mayor cuando la fuente excitadora sea un movimiento
sismico, pudiendo llegar a los valores que indica el Reglamento Nacional de
Construcciones, debido a que este tipo de movimientos deformaciones que estdn en

el rango no lineal del suelo.

Magnitud

En el Estudio de Peligro Sismico en el Peru realizado por Castillo y Alva
(1993), se establece que la magnitud maxima para la fuente sismogénica en la cual
se en encuentra la zona en estudio es de 8.0, correspondiendo este valor a un sismo
localizado en la zona de subduccion superficial.
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CONSIDERACIONES SISMICAS
Aceleracion Mdxima
Las Figuras N°2.3 y N°2.4 presentan los Mapas de Isoaceleraciones de la zona en

estudio para 50 y 100 afios de vida util respectivamente. Por otro lado, la
metodologia propuesta en el Estudio de Andlisis De La Vulnerabilidad Estructural
del Hospital Nacional Daniel Alcides Carrion del Callao se proporcionan los
valores de aceleraciones maxima conservadores, por lo tanto, para la evaluacion
de las aceleraciones madximas en la zona en estudio se considero conveniente
disminuir los valores obtenidos aplicando un factor de reduccion de 2/3, con lo cual
se obtendran los valores de las aceleraciones efectivas a nivel del roca basal. Este
factor de reduccion considera el valor promedio de la aceleracion en lugar del
valor de pico que ocurre en solo un instante de tiempo. Finalmente, para la
obtencion de las aceleraciones superficiales, necesarias en el andlisis estructural se
ha estimado la. posible amplificacion que podrian sufrir las ondas sismicas
propagadndose verticalmente primero a través del suelo gravoso de gran potencia, y
posteriormente a través del estrato de suelo fino que en la zona en estudio varia
entre 5 y 10 metros de espesor. La Tabla N° I presenta un resumen de los valores de

aceleracion obtenidos considerando tiempos de vida util de 50 y 100 afios.

Sismo 03 De Octubre De 1974

a) Informacion Sismolégica.

El epicentro de este sismo segun el NEIS (National Earthquake Information
Service) del USGS, se ubico en los 12.2°de Latitud Sur y 77.67 °de Longitud QOeste,
a unos 80 Km. al oeste de lima. La profundidad focal segun la misma fuente de 13
Km. El USGS le asigno una magnitud mb=6.6 y Ms=7.6.

La fig. 2.5 y 2.6 muestran mapas de isosistas del sismo segun el Instituto
Geofisico del Peru (1974) y segun Giesecke, Ocola y Silgado (1980).

Los acelerogramas registrados en un instrumento tipo Montana ubicado en el
centro de Lima, y en otro del tipo SMA-1 ubicado en las Gardenias Surco, ambos

12



CONSIDERACIONES SISMICAS
propiedad del Instituto Geofisico del Peru se muestran las siguientes caracteristicas.

a Larga duracion alrededor de 99 segundos.

Tabla N°1. Valores de Aceleracion Obtenidos para la Zona en Estudio

Tiempo de Aceleracion Aceleracion Acel i6
Vida Util Maxima Efectiva S‘z:;z:f(;g; a’;
arios) (3 (s
£ 4 4 Estimada
®
50 0.44 0.29 0.55
100 0.52 0.35 0.65
b) Altas aceleraciones, mayores de 0.2g.

c) Gran cantidad de periodos cortos, menores que 0.1 seg.

Las aceleraciones madximas fueron
0.228g para la componente NS2W.
0.220g para la componente NOSE.

0.140g para la componente vertical.

El periodo predominante del espectro de respuesta para un amortiguamiento
de 0% es de 0.38 seg. Por comparacion, el periodo predominante espectral en Lima,
medido a causa de los terremotos del 17 de Octubre de 1966, 31 de mayo de 1970 y
5 de Enero de 1974 estaba en el rango de 0.1 a 0.16 seg.

la aceleracion maxima horizontal pico para es sismo del 03 de Octubre de

1974 fue aproximadamente tres veces menor que la del sismo de 1966. La baja

13



CONSIDERACIONES SISMICAS

atenuacion de estas sefiales a estas distancias implica un alto Q o baja absorcion de

la energia sismica.

El periodo predominante de 0.38 seg. (Relativamente largo para los sismos
peruanos), da una indicacion de porque las viviendas y estructuras de 1 o 2 pisos no

sufrieron mayor datio.

La mayor parte de las estructuras que sufrieron daiios severos, fueron
construcciones de mas de tres pisos, y construcciones tipo adobe y quincha de 1 o 2

DISos.

- b) Distribucion de las Intensidades en Lima Metropolitana.

La fig. 2.7 muestra el mapa de Intensidades para Lima metropolitana segun
espinosa, Husid, Algermissen y De las Casas (1975). Sismo 03 de Octubre de 1974.

La intensidad mas alta en la escala de Mercalli Modificada en Lima fue 1X.
Esta intensidad fue observada en los distritos del callao, barranco, La Molina y
Lima. La distribucion de las Intensidades en estos distritos es muy diversificada, y
esto puede deberse en parte a los diferentes tipos de estructuras y a posibles efectos
localizados de amplificacion de Suelo.

¢) Daiios Producidos en el Callao (Ferndndez, 1974)

Los mayores dafios producidos en esta zona son los que presentaron
modernas estructuras de concreto armado, como los edificios de la escuela Naval,
en la Punta; la Oficina de Correos, en la calle 2 de mayo y un antiguo silo del
terminal maritimo, que colapso y perdi20m de los 60m que tenia originalmente.
Respecto a los davios en la Escuela Naval, estos se resumieron en el colapso total de
varios edificios y en la falla parcial de otros que han motivado su abandono o una
Sfuerte reparacion de los mismos; al respecto no ha habido mayores investigaciones,

aparentemente debido a la naturaleza reservada de esas instalaciones. En cuanto a

14



CONSIDERACIONES SISMICAS

la Oficina de Correos, espinosa et al, 1975, sugieren que el colapso de esta
estructura podria deberse a una combinacion de una pobre estructura y a un efecto
de amplificacion de las ondas sismicas. Con respecto al silo, se atribuye a su forma

de péndulo invertido, por la torre elevadora de la parte alta, la causa del colapso.

Otros dafios se reportaron en los depdsitos de la fabrica Pilsen Callao, entre
Castilla y Sucre, donde cayeron grandes paredes; en viviendas dafiadas en las
calles Apurimac, Saenz Pefia, Colon, Ancash, Venezuela; y en la Perla y Bellavista,
donde cayeron tramos de paredes o arcos, cornisas y parapetos elevados. La Iglesia
matriz del Callao, ya gravemente dafiada en 1966, colapso totalmente.

Este sismo produjo dafios importantes en las edificaciones del Hospital en el
Sector San Juan, todos los niveles de los sectores I (nuestro estudio), Il y V del
Sector San Juan sufrieron darios (fisuras, grietas, desprendimientos, etc.) en la
tabiqueria. Estos datios se concentraron principalmente en el segundo y tercer nivel
en el eje central longitudinal y luego se propagaron en menor escala hacia los
niveles superiores. La placa del ascensor sufrio también desprendimiento de
mayolica y un carril del ascensor se desalined. Los sectores II, IV y VI del Sector

San Juan sufrieron también algunos darios.

En la zona sur del Callao, donde las casas son en su mayoria de adobe y
quincha, éstas cedieron y cayeron. Las tuberias de agua y desagiie antiguas y
deterioradas sufrieron roturas.

Informacion

En la fig. 2.8 Se muestra el registro de aceleraciones, velocidades y
desplazamientos. Comp, N82W sismo del 03 de Octubre de 1974.. (Ref. Brady y
Pérez 1977).

En la fig. 2.9 se muestra en el espectro de respuesta de la comp. N82W sismo del 03
de Octubre de "1974 (Ref. Brady y Pérez 1977).

En la fig. 2.10 se muestra el espectro de respuesta de aceleraciones normalizado a

15



CONSIDERACIONES SISMICAS

400 gals segun el Estudio de Microzonificacion Sismica de la Punta y el Callao,
Ing. Carlos E. Huaman Egoavil (Marzo 1991) UNI-CISMID.
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CAPITULO IIIL

ESTUDIO ESTRUCTURAL.

Caracteristicas Estructurales de la edificacion Sector 1

sta edificacion consta de nueve pisos y un Sotano. Este sector en

planta de los niveles Sotano y Primer piso tiene una forma rectan-

gular y tiene por dimension 46.8 m de longitud, formada por

catorce vanos de una longitud de 3.6 m. entre los ejes 1 al 14 ,en
la direccion paralela a la Av. Guardia Chalaca y 14.55 m. de ancho con dos vanos
el primero entre los ejes Ay Bde 7.75 m. y el segundo entre los ejes By C de 6.8 m.
en la direccion perpendicular a la Av. Guardia Chalaca, ademas piso tipico del
segundo al octavo nivel con 32.4 m. de longitud, formada por nueve vanos de una
longitud de 3.6 m. entre los ejes 5 al 14 y 14.55 m. de ancho con dos vanos 7.75 y
6.80 m. similar a los pisos inferiores y el ultimo nivel tiene una reduccion en su
drea techada. La altura de piso tipico es de 3.25 m y en el Sotano y primer nivel la
altura es de 3.85m.

Esta edificacion es una estructura aporticada (vigas y columnas) de concreto
armado vaciadas in situ.En los ejes A y C las columnas son de 0.35mx0.60m en el
sotano hasta llegar a 0.35mx0.40m en el noveno piso las vigas son de 0.25x0.60m
tipico, en el eje B las columnas son de 0.35x0.80 en el Sotano hasta llegar a
~ 0.35x0.40 en el noveno piso, las vigas son de 0.25x0.40m. tipico. Las vigas son de
0.35mx0.60m en el sentido principal porticos entre los ejes 1 al 14.. Las losas de
techo son aligeradas de éspesor 0.20m. La tabiqueria es de ladrillo pandereta.



ESTUDIO ESTRUCTURAL

La cimentacion es en base a zapatas aisladas con peralte de 1.0m y de
dimensiones variables. Asimismo, en la zona perimétrica posterior existen muros de

contencion de 0.35m y 0.40m de ancho que dejan ventanas altas.

Descripcion de los Modelos Estructurales Adoptados.

El comportamiento dindmico de las estructuras ha sido determinado
mediante la generacion de un modelo matemadtico en el que se considera la
contribucion de los elementos estructurales tales como vigas, columnas y muros 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 necesario 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 albadriileria, 'tabiqueria, etc., se ha comprobado en diversos
estudios que la contribucion de estos elementos no estructurales afectan el
comportamiento dindamico de las estructuras en el rango eldstico, 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 elemento “galleta” ha sido considerado
con el proposito de introducir la contribucion de rigidez lateral de los elementos no

estructurales antes mencionados.

Luego, utilizando los elementos viga, columna, placas y galleta, se ha
modelado el edificio en estudio tratando de reproducir las condiciones actuales de
la edificacion para de esta manera verificar el periodo de la edificacion con los
periodos obtenidos en el Estudio de Vulnerabilidad Sismica de Hospitales,
obteniendo un periodo de 0.57 seg. Para nuestro modelo reforzado con placas del
Sector - I (condicion actual de la edificacion) y una edificacion mas rigida como la
del sector 1l (Edificio C) en el cual se ha determinado un periodo de 0.39 ~ 0.51
seg. Como se muestra en la Tabla 3.1 Resultados de mediciones de
microtrepidaciones) ,obteniendo asi un periodo que los consideramos valido para

nuestro modelo dando de esta manera valides a nuestro modelo ya que
26
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comparandolo con el periodo fundamental para edificios de concreto armado cuyos
elementos sismoresistentes sean fundamentalmente muros de corte obtenido de la
Norma Sismoresistente de Octubre 1997 (Vigente) obtenemos un periodo de:

T=(3.85*2+3.25*8)/60 = 33.70/60=0.56 seg

Luego con el conocimiento de que en el afio 1988, se desarrollo un proyecto
estructural de Reforzamiento que se llevo a ejecucion en la década del 80 con el
criterio de proporcionar a las estructuras daiiadas suficiente capacidad para
soportar sismos severos con un comportamiento segun el reglamento vigente y

limitar deformaciaones excesivas y por tanto, daios en la tabiqueria.

Y sabiendo que la solucion de Reforzamiento fue el colocar placas de
concreto armado en ambos sentidos de las edificaciones. Una consideracion de
ubicacion de las placas nuevas fue de no introducir esfuerzos adicionales notables
por torsion, tratando en lo posible de no alterar la arquitectura y funcionalidad en

cada uno de los sectores considerados.

Pero con conocimiento que al producirse el sismo del 03 de Octubre de 1974
el edificio aun no se encontraba reforzado por este motivo es que lo que
consideraremos el modelo estructural sin placas (condicion de la estructura al

producirse el sismo).

Se representan la ubicacion de la estructura en el Hospital Daniel Alcides
Carrion (Ver Fig. 3.1).
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Figura 3.1.  Ubicacion del bloque Sector 1 del Hospital Daniel Alcides Carrion.

EDIFICIO EN ESTUDIO

—_— -

C

EDIFICIO SECTOR -1 EDIFICIO SECTOR III

Av. GUARDIA CHALACA

Los elementos no estructurales han sido idealizados considerando las
prapiedades mecanicas de la albafiileria 'y se han introducido en el modelo tal como

se presenta en las Fig. 3.2.

Debido a las caracteristicas de las estructuras, se considera importante
comparar nuestros resultados con la medicion de vibraciones de los edificios
involucrados en el estudio de Vulnerabilidad Sismica de Hospitales ( Anexo I ), con
el proposito de calibrar el modelo matemdtico desarrollado. Las mediciones de
vibraciones se han determinado en las direcciones principales de los edificios, la
direccion X se ha medido en el canal CH1, y la direccion Y en el canal CH2.

Los resultados de las mediciones que se muestran a continuacion son

del Sector III que es un edificio similar al Sector I.
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Tabla 3.1. Resultados de mediciones de microtrepidaciones, Sector I11.

Sector 111 -

CHI1 CH2
Frecuencia | Periodo | Frecuencia | Periodo
(Hz) ) (Hy) )
1.95-2.56 |0.39 "0.51 2.08 0.48
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Figura 3.2. Modelo estructural del Sector I Antes del Reforzamiento con muros de relleno

Figura 3.3. Modelo estructural del Sector I Después del Reforzamiento con placas sin muros de relleno

30
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Descripcidn del Estado de los Materiales

En la recopilacion de informacion de los planos estructurales, debido a que
este hospital fue construido en las décadas del 40 (Sector Carrion) y 60 (Sector San
Juan), fue dificil encontrar los juegos completos de planos. En este caso solo se
encontraron planos estructurales de ubicacion de los muros de Reforzamiento y la
distribucion de refuerzo en estos. Debe acotarse que no se ha encontrado ninguno
de los planos estructurales de los proyectos originales de las edificaciones, solo de
arquitectura ( Anexo IV ). Nos hemos apoyado en los ensayos de esclerometria
realizados en el Estudio de Vulnerabilidad de Hospitales con el objeto de conocer el
nivel de la resistencia mecanica de los materiales. Estos resultados son presentados
en el Anexo II. Los ensayos arrojaron un valor promedio de la resistencia del
concreto f: de 175 kgf/cm’ para el caso del concreto en las edificaciones antes del

reforzamiento.

Por otro lado es necesario una verificacion de la calidad del refuerzo
utilizado en la construccion de este hospital. Se ha asumido que el esfuerzo de
fluencia del acero de refuerzo es del orden de 2800 kgficm’ que corresponde a la
calidad de los materiales empleados en aquella época.

COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LA ESTRUCTURA.

Andlisis Dindmico del Sistema Estructural

Para efectuar el andlisis dindamico se han determinado las masas 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 andlisis tridimensional se ha empleado la superposicion de

los primeros modos de vibracion mds representativos de la estructura.

De acuerdo a los registros de aceleraciones espectrales del Sismo del 03 de
Octubre de 1974 se ha construido una curva normalizando el espectro de disefio con
una aceleracion mdxima de 400 gals. basdndonos en el "Estudio de
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ESTUDIO ESTRUCTURAL

Microzonificacion Sismica de la Punta yel Callao", Ing Carlos E. Huaman Egoavil
(Marzo 1991). UNI - CISMID.

Para cada una de las aceleraciones, serdn utilizados espectros
. normalizados en el andlisis dindmico de los sistemas estructurales. Cada espectro es
procesado por ETABS determinando los esfuerzos, desplazamientos absolutos y.

relativos producidos.

TICAS DINAMICAS DEL SECTOR 1

Segun el valor estimado por el Codigo de Disefio Sismo — Resistente tenemos

T= 0.9628 seg, luego los valores obtenidos del andlisis estructural son:

Tabla 3.2 PERIODOS Y FRECUENCIAS ( Antes del Reforzamiento ).

Modo Periodo Frecuencia Circular/Freq
Numero (Seg) {Cicles/Seg) (Radians/seg)
1 1.082 92450 5.809
-2 ~0.714 1.40115 8.804
3 . 0.523 1.91256 12.017
4 ' 0.398 2.50961 - 15.768
5 0.235 4.25573 26.740
6 0.218 4.58811 28.828
7 0.177 5.64123 35.445
8 0.149 6.68996 42.034
9 0.140 7.13755 44.847
10 0.121 8.29508 52120
11 0.096 10.374 65.182
12 0.089 11.1856 70.281

Tabla 3.3 MODAL DIRECTION FACTORS

Modo X-TRANS Y-TRANS Z-ROTN
Numero DIRECTION DIRECTION DIRECTION
1 99.98507 0.008 00.0073
2 0.73322 92.017 7.24993
3 4.34644 7.621 88.03275
4 96.19306 0.412 3.39544
5 55.56056 33489 10.94995
6 43.62656 47.060 9.31316
7 92.62064 4.621 . 275792
8 6.99064 64.192 28.81702
9 1.73672 20.697 77.56641
10 98.27007 0.432 - 1.2979
11 97.55029 1.148 1.30183
12 76.2404 5.677 18.08274
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La informacion es procesada con la finalidad de ser utilizada en el andlisis
de vulnerabilidad de elementos no estructurales.

Aundlisis por Cargas de Gravedad

En este andlisis se calculan las solicitaciones (momentos flectores, fuerzas
cortantes, cargas axiales y momentos de torsion) originadas por la carga

permanente y sobrecargas especificadas en el disefio original.

Combinaciones de Carga

- Las cargas ultimas son halladas superponiendo los efectos
resultado del andlisis dindmico y de las debidas a las cargas de gravedad

considerando los factores de carga especificados en la Norma Peruana.

ETABS evalua la envolvente de las solicitaciones indicadas y para
cada elemento obtiene los valores mdximos en las secciones criticas que sirven para

la verificacion del diseiio.

Respuesta Dindmica Sector - 1

Tabla 3.4. Cortante por nivel (tonf), Sismo 03/10/74

SISMO X-X SISMO Y-Y
SOTANO 524.73 830.53
fer. PISO 492.76 810.06
2do. PISO 439.13 760.64
3er. PISO 401.19 705.67
4to. PISO 363.5 643.26
6to. PISO 324.1 574.23
6to. PISO 283.56 494.41
7mo. PISO 235.56 397.55
8vo. PISO 172.05 278.47
9no. PISO 87.89 142.75

33



ESTUDIO ESTRUCTURAL

Estimacion de la resistencia de la Estructura.

De acuerdo a la teoria de disefio plastico, la capacidad ultima de la estruc-
tura sera alcanzada cuando un buen numero de secciones alcancen la fluencia y
originen un mecanismo de falla. Esto es comunmente conocido como la formacion
del mecanismo de colapso mediante la disipacion 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 llegue a formar, es
necesario que los encuentros vigas-columnas estén dotados del refuerzo de corte y
[flexion necesarios, de manera que sean capaces de sufrir una deformacion tal que

disipe energia.

Por tratarse de un sistema de losa rigida, puede asumirse que el
mecanismo de falla mas desfavorable es del tipo panel, en los que las columnas
formarian rotulas plasticas en los encuentros con las vigas; de este modo los
momentos ultimos que se originan en las columnas determinardn el corte ultimo
resistente de la estructura. Para tal efecto se determing el nivel de carga axial para
la combinacion de cargas mas desfavorable. Utilizando el programa PCACOL
version 2.3 de Portland Cement Association, se determino para el nivel de carga
axial estimado el momento flector a partir de la superficie de interaccion que
proporciona el 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 columna fue posible
conocer la capacidad tedrica de cada uno de los entrepisos. Esta capacidad es
comparada con la respuesta espectral de la estructura para las condiciones del
sismo del 03 de Octubre de 1974 normalizado a las aceleraciones mdximas
esperadas.

La capacidad es sinonimo de resistencia de la estructura mientras que la
respuesta es sinonimo de demanda estructural, de modo que una estimacion de la
" vulnerabilidad estructural puede hacerse mediante la comparacion de la demanda

contra la resistencia del sistema estructural. Esta estimacion indicara la tendencia
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existente hacia una cuantificacion de la seguridad estructural que nos indica si la

estructura es segura o insegura frente a una demanda, en base al pardmetro de

resistencia o capacidad ultima.

Basados en la informacion obtenida de los planos estructurales disponibles
y asumiendo algunos valores de cuantias de refuerzo en secciones donde no se pudo
contar con la informacion completa, se evalua la resistencia estructural
considerando las formulas existentes para momentos ultimos considerando los
efectos de flexion y carga axial para cada una de las columnas del sistema
estructural. Esto se hizo bajo la suposicion de un modo de falla tipo panel del
edificio. Resultado de ello se presentan los grdficos de cortantes ultimos(fig. 3.4 y
fig 3.5), que muestra la capacidad actual de la edificacion y la capacidad requerida

cuando ocurrio el sismo.

DEMANDA - 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 se menciono
previamente los niveles de demanda a la que la estructura sera sometida, bajo el
sismo del 03 de Octubre de 1974 normalizado a una aceleracion mdxima de 400

gals.

Para esta demanda se realizo el andlisis espectral utilizando ETABS. Dos tipos de
andlisis para cada una de las demandas fueron efectuados: uno considerando la
influencia de muros y paneles no estructurales y otro sin considerar la influencia de

estos en el andlisis sismico del sistema.

Para el primer caso se considero elementos muro con un modulo de elasticidad de
20000 kg/cm2 que corresponde a una albaiiileria de ladrillo de calidad baja. Bajo
esta suposicion 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.
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Demanda - Resistencia Estructural Edificio Sector-1

Se considero en un princio el sistema reforzado y con los muros no
estructurales (Condicion actual -placas y muros), se realizo el andlisis dinamico que
arrojo periodos de vibracion del edificio T1=0.57 seg. T2=0.469 seg. T3= 0.341
seg. El andlisis de los modos mediante ETABS sefialan que el primer modo
corresponde a una vibracion en la direccion x-x, el segundo modo corresponde a
una vibracion en la direccion y-y y el tercer modo corresponde a una vibracion

rotacional.

Con el objeto de estudiar la influencia que proporcionan los muros no
estructurales al sistema aporticado de vigas columnas con que el modelo
estructural fue idealizado, se considero luego el sistema no reforzado con los muros
estructurales y por ultimo el sistema no reforzado sin los muros no estructurales. En
cada uno de estos casos se realizaron los andlisis dindmicos que arrojaron periodos
de vibracion del ‘edificio no reforzado con muros no estructurales T1=1.08 seg.
12=0.71 seg. T3= 0.522 seg. y para el edificio no reforzado sin muros no
estructurales T1=2.75 seg. T2= 2.44 seg. T3= 1.83 seg.,; estos modos coinciden en
componente y direccion con los hallados en el modelo reforzado y con muros no

estructurales.

Es evidente que la diferencia en periodos indican que el no considerar los muros
no-estructurales en el modelo causaria una sub-estimacion 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 fue medido mediante micro trepidaciones. Ha de
mencionarse que estas mediciones solo permiten la evaluacion de los modos
translacionales solamente por lo que la verificacion del modelo se hara en base a
considerar el primer y segundo periodos como representativos del sistema. La
medicion arrojo un periodo fundamental de T=0.51 seg. en la direccion x-x y
T=0.48 seg. en la direccion y-y que son cercanos al primer y segundo modo del
modelo no reforzado y con muros no estructurales que es la condicion como se
encontraba el edificio el 03 de Octubre de 1974.
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Los valores del andlisis para la demanda del sismo correspondientes a un andlisis
elastico ejecutado por ETABS, son multiplicados por un factor de 1.25 de acuerdo
a las normas peruanas de disefio sismoresistente para el calculo de los valores
mdximos que podrian generarse durante un evento de tal naturaleza. Estos
resultados son presentados en la Tabla N° 3.5 Tabla N° 3.6 la Fig 3.4 y la Fig
3.5 donde se observan los valores de cortantes mdaximos al que la estructura estaria
sometida en un evento como este. Los Valores de cortante son comparados con los
valores de resistencia de la estructura hallados y que son denominados cortante
ultimo o capacidad. Estos resultados muestran que la estructura tiende era insegura

y esto nos confirma los registros del levantamiento de dafios de la época de los 80.

Ademas se han realizado los grdficos de distorsiones de entrepiso para

cada una de la direcciones principales del andlisis, en la Tabla N° 3.7, Fig 3.6 y Fig

" 3.7, en la direccion x-x en el nivel 2 obtenemos daiios visibles en la arquitectura y
en el nivel 3 obte(lemos agrietamiento medio, por tanto volvemos a darle validez al
modelo adoptado ya que estos dafios fueron descritos en el levantamiento de dafios
realizado en la época de los 80, estos dafios los atribuimos aparentemente a las
excesivas deformaciones generadas durante el sismo, en la direccion y-y obtenemos
valores menos criticos debido a una mayor rigidez de sus elementos en esta

direccion que limitaron los desplazamientos en esta direccion..
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Tabla 3.5. Cortantes de Edifico Sector -I - Direccion x-x

ESTUDIO ESTRUCTURAL

CORTANTES CORTANTES DE SISMO

NIVELES RESISTENTES sismo 03/10/74 (tn)
(© 400 gais @)
1 424.20 524.73
2 424.20 492.76
3 323.04 439.13
4 305.10 401.19
5 287.15 363.50
6 269.20 324.10
7 251.26 283.98
8 242.28 235.56
9 215.36 172.05
10 215.36 87.89

Tabla 3.6. Cortantes de Edifico Sector -I - Direccion y-y

E CORTANTES |CORTANTES DE SISMO
NIVELES RESISTENTES sismo 03/10/74 (tn)
© (@)

1 882.64 830.53

2 869.16 810.06

3 618.42 760.64

4 540.54 705.67

5 478.23 643.26

6 412.80 574.23

7 356.72 494.41

8 328.68 397.55

9 253.89 278.47

10 253.89 142.75

TablaN°3.7 DISTORSIONES DE ENTREPISO
NIVEL PISO X-X Y.Y

10 PISO9 0.00131 0.00151
9 PISO8 0.00133 0.00146
8 PISO7 0.00135 0.00151
7 PISO6 0.00135 0.00154
6 PISO5 0.00122 0.00152
5 PISO4 0.00138 0.00145
4 PISO3 0.00138 0.00132
3 PISO2 0.00224 0.00108
2 PISO1 0.00393 0.00028
1 SOTANO 0.00052 0.00014
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SISMO 03/10/74 Direccién X-X
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Fig. 3.8 Formas de Vibracion Predominantes de la Estructura

> pd P Vi ™ [ S oo v 0o
~ <
r 8EY N o2 PRE 229w * 2 el gl Sio ol Sie o
Wow ow -
o | 883 wuegl| o £ 3& gy ggela
N S vx a gl 288789 < X S saxa 28 8580823 <
LS B R R R [ AL [ SR AR I
5 03 w oal Z < w = a5 & &5 2' "' "'3Z w
> nw X Z a - @ T X >N X X > N > w XX Z2 a - @ T X > N X X > N
L
] ) o ¢ o Y] oy .
&3 w e~ 3 o Q2o con 2< woon 2 ° 9o o Qo
a I =y RUNE-J %2] - o 0 0 |“|(/)
»n < = < B W Wwow < o< (W w wi m
[l o n [=-] ["d N © Y T a
A I o= & 00w ~ AT 2= © %
T 5 v o 20l YRV a2FE< S Yvx a 0l 580883 <
€ L8 2 *? TRQY¥ZRT S € LHE 8 27 TUBSIR T 9
S 8 2 0 x [N} S 8 o =l Z 700 x L
5 = = Q| = a4
> R?EEQE tx>N§><>N > mgg‘&‘gm X X > N X X > N

X ST
S

LA
s

L

LTAVAY,




CAPITULO IV.

ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL
MEDIANTE EL METODO DE HIROSAWA (2do ORDEN).

Evaluacion de la Seguridad

Sismica de Hospitales

ste método nos dice que la seguridad sismica es evaluada, no sélo a partir

de los elementos estructurales, sino también desde el punto de vista de los

elementos no estructurales, como son, materiales de acabado, etc. debido a
que si los edificios son disefiados siguiendo los nuevos conceptos de disefio, segun
los cuales, aun cuando el edificio sea sometido a un sismo severo, no debe colapsar,
ni causar pérdidas de vidas humanas y debe considerarse el hecho de que los
residentes puedan salir a tiempo del edificio.

Entonces reconocemos que es importante la seguridad de los elementos no
estructurales, no obstante que la informacion empirica, acerca de su
comportamiento es escasa. Este criterio toma en cuenta los elementos no
estructurales a través del indice In, evaluado tomando en cuenta la flexibilidad

relativa de la estructura misma y los elementos no estructurales.

La evaluacion consiste en una secuencia de tres pasos: desde un primer
método mas simple, hasta un tercer método con suposiciones y detalles de cadlculo
mas refinados. El proceso repetitivo es llamado "clasificacion y es considerado

como un método prdctico para evaluar el comportamiento de un gran numero de
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edificios por su aplicacion relativamente sencilla y rapida.

El objetivo principal es expresar la seguridad sismica de la estructura
cuantitativamente a través de_  valor numérico llamado indice sismico propuesto,
y considerar condiciones t !If_ _, o, uso, edad, importancia, etc., y sobre todo que
la conclusion o juicio ace de la seguridad sismica estara sujeto al criterio del

ingeniero que use los métodos.

El andlisis del comportamiento de la estructura es hecho considerando cuatro
Jfactores traducidos también en indices sismicos, éstos son: el comportamiento
estructural propiamente, el cual considera la resistencia horizontal ultima y la
ductilidad de la estructura; la distribucion en planta y en perfil de los elementos
estructurales, distribucion de rigideces y fuerzas;, el tiempo de deterioro del
edificio; y, las condiciones del terreno sobre el cual esta ubicado el edificio; aun
cuando en esta propuesta éste ultimo factor no esta bien investigado debido a la
dificultad de su evaluacion.

El indice que evalua el comportamiento estructural tiene en cuenta no solo
la resistencia, sino la capacidad de deformacion de los miembros estructurales,

para lo cual considera un subindice sismico de ductilidad.

La existencia de miembros estructurales con diversas capacidades de
deformacion hace que la capacidad para resistir la carga lateral este condicionado
por la presencia de los miembros fragiles (o muy fragiles).

Debido a su rigidez alta los miembros fragiles presentan en la resistencia
ultima, desplazamientos pequefios y una reduccion significativa de su resistencia
para soportar la carga lateral después de alcanzar la resistencia ultima. Y los
miembros ductiles con relativa rigidez baja, no podrian ser investigados en

condiciones de desplazamiento mdximo en la resistencia ultima.

Si estas son las condiciones el método toma en cuenta éstas, reduciendo
adecuadamente la resistencia de los miembros ductiles para cuando se produzca la
falla de los miembros fragiles con ecuaciones empiricas, de manera que la
existencia de los miembros muy fragiles como columnas cortas, pueden considerarse

como una condicion critica de la seguridad, ya que puede provocar el colapso local,
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aun cuando el edificio no sea afectado en su totalidad.

Si la estructura consiste de miembros estructurales cuyas capacidades de
deformacion son distintas y aunque su seguridad no esta condicionada por la
presencia de miembros fragiles, su evaluacion no siempre resulta facil. Si se tienen
muros de corte y columnas ductiles, la resistencia y deformaciones criticos son
distintas. Esta propuesta considera estos casos con andlisis dindmicos no lineales

traducidos a formulas empiricas.

Es posible que los edificios que no son disefiados con cargas laterales
estdticas mayores, se les puede exigir un comportamiento ductil, y si las
capacidades de deformacion de los miembros estructurales son similares, éstos
pueden evaluarse teniendo en cuenta el concepto de igualdad de energia (tomando
en cuenta la deformacion ineldstica), ampliada a sistemas de un solo grado de

libertad, obteniéndose un factor de ductilidad, a partir del requerido de ductilidad.

Tratandose de una estructura de varios pisos, el requerimiento de ductilidad
y el factor de ductilidad son evaluados en la misma forma como el obtenido por el

andlisis dindmico no lineal de sistemas de una masa.

En el caso de muros no se ha realizado muchos estudios acerca del
comportamiento ductil, y el factor de ductilidad no es posible evaluarlo a partir del
requerimiento de ductilidad; por lo que se recurre a formulas aproximada

empiricas.

Antecedentes

Los métodos para la evaluacion de la seguridad Sismica de Edificios
existentes de Concreto Armado se desarrollaron a partir de varias propuestas
presentadas. El reporte sobre el cual se basa este trabajo es el resultado de varias
investigaciones, las cuales se desconocen o se tiene un conocimiento general de

ellos

En lo que se refiere a los edificios existentes, se adoptaron procesos de

estimacion, usando para esto clasificaciones por pasos sucesivos que van desde el
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mds simple hasta el mds refinado (tabla 4.1) o por grados (tabla 4.2 y tabla 4.3 ),

siendo este ultimo el mds apropiado

la clasificacion por grados se resume como sigue:

GRADO 1

GRADO 11

GRADO 111

GRADO IV

Se considera en este grupo a los edificios que son lo
suficientemente resistentes y no sufren darios durante

un sismo severo.

KEdificios con la resistencia relativamente alta ductiles
con una resistencia adecuada; de manera que se

producen dafios leves.

Edificios de poca resistencia que podrdan sufrir
Jfuertes datios. Si el edificio aloja mucha gente o esta
dedicado a propositos importantes, deben ser

investigados con mas detalle.

KEdificios cuya resistencia no es suficiente, y no
podran librarse de sufrir dafios grandes durante
sismos severos. Sus caracleristicas sismo resistentes

deben ser mejorados reforzdndolos.
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Tabla 4.1 Proceso de Estimacion de la Capacidad Sismoresistente por Pasos

Paso |Criterio Definicion esultado estimado
cuando el criterio es
satisfecho

1 |Resistencia requerida, dada Rm= Long. De muros en la Suficientemente
por la relacion Rm y el nime- direccionx 6 y (cm) Resistente
ro de pisos. Area piso(m2)

Rm>=2Ny 5 (N<6)
Rm>=N+6y (N>7)

2 |Resistencia aproximada de Alfa: factor de modificacion
columnas (Sum Qc) y muros 0.5<=alfa<=1.20
(Sum Om) Sum Qc+Sum Q 'm: Capacidad Suficientemente

de carga horizonta (tn) Resistente
Sb= Alfa*Sum Qc+Sum Om)/W>=1.0 W: fuerza cortante del piso
correspondiente a 1.0 g(tn)

3 |Resistencia de columnas(Sum Q c) SumQ c+Sum Q'm:capacidad  |a) Suficientemente
y muros (Sum Q'm) de resistencia a la carga resistente
Calculada mds rigurosamente y horizontal b) Mds o menos re-
ductilidad supuesta debido al tipo sistente y no fragil
de falla y a la relacion del refuerzo  |Qcorte , Qflexion:resistencia al  |c)Resistente y ductil
transversal pm corte y flexion, respectivamente |d)Suficientemente

Sb= Alfa*Sum Qc+Sum Om)/W ductil

a) Sb>=1.0 pm: relacion del refuerzo trans-

b) 0.6<=Sb<1.0 y Qcort>0Qf1 versal de la columna

¢) 0.45<=S'6<0.6 y pm>=valor
requerido: |

d) 0.3<=S6<0.45 y pm>=valor
requerido.2

* 4 |Igual al paso 2y 3, tomando en Igual a 3

cuenta los periodos predominantes
del edificio y terreno y la resistencia
en las condiciones actuales del
concreto.
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Tabla 4.2 Estimacion de la Capacidad Sismo Resistente por Grados

Grado Condicion Conclusion
I a) Sb 6 S'5>01.0 Suficientemente resistente
b) 0.6<=8b<1.0y Q2>=Q1 |Mas o menos resistentes y
con poca ductilidad
11 a) 0.6<=5b<1.0y Q2<Q1 |Resistente
b) 0.4<=8'b<0.6 y Q2<Q1 |Ductil
i a) 0.4<=8'b<0.6 y Q2<Q1 |Fragil y con poca resistencia
b) 0.2<=8'b<0.4y Q2>=Q1 |También poca resistencia
w Otras condiciones Fragil y con muy poca resis-

tencia

Tabla 4.3 Estimacion de la Capacidad Sismo Resistente por Grados

Grado Condicion Conclusion
I a) Sb 6 S'5>01.0
b) 0.6<=Sb<1.0y 02>=01
II a) 0.6<=5b<1.0y Q2<Ql1
b) 0.45<=S'b<0.6 y pm>=pml |Igual a la Tabla 2.2
m a) 0.45<=5"6<0.6 y pm<pml
b) 0.30<=5"6<0.45 y pm>=pm?2
|4 Otras condiciones
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Sub Indice Sismico que representa el Comportamiento Estructural bdsico: Eo

El sub indice Eo es calculado para el segundo método de evaluacion
teniendo en cuenta el comportamiento en la resistencia ultima, tipo de falla y
ductilidad de la estructura.

Combinando los indices de resistencia C, Indice de ductilidad y otros,

evaluados también se obtiene el sub indice Eo.

Una estructura con gran resistencia o con una gran capacidad de
deformacion cuya falla sea ductil tendra un valor alto de Fo.

A continuacion se describe el procedimiento del calculo de Eo para el

segundo método de Evaluacion.

Los miembros estructurales verticales son clasificados de acuerdo a su tipo

de fallas y su resistencia al cortante ultimo.

Para esto, basados en la suposicion de que la resistencia de las vigas es lo
suficientemente alta, se consideran solo los miembros estructurales verticales como
elementos resistentes, los cuales podrian fallar por flexion; se determinan la fuerza
cortante ultima; para cada miembro, en cada piso y en cada direccion. el indice de
resistencia C es evaluado agrupando los miembros estructurales como se explica en

el acapite correspondiente.
El indice de ductilidad F es evaluado a este nivel para cada grupo.

Estos son los dos parametros necesarios para el calculo de Eo cuya evaluacion se
describe a continuacion en la Tabla 4.4 que describe la clasificacion de - los

miembros verticales.
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a) Sub indice Eo para Edificios sin columnas fragiles

Las formulas (4.1) y (4.2) son usadas simultaneamente en este caso,

el sub indice Eo es el mayor valor resultante. La ecuacion (4.1) expresa el

sub Indice Eo cuando el grupo 3 llega a falla, finalmente y la ecuacion (4.2)

expresa el sub indice Eo, cuando el grupo 1 falla primero.

Si hubiese alguna columna cuyo tipo de falla sea por corte, y ademds

es un elemento sismico secundario, la ecuacion (4.2) debe ser usada.

=n+1

E, *\/(E5+E§+E§) ...................... ec(4.1)

n+i

Tabla 4.4 Clasificacion de los miembros verticales de acuerdo al tipo de fallas

(Segundo método de evaluacion)

Tipo de falla (por)

Descripcion

Flexion de la columna

Flexion de muro.

Por cortante — columna

Por corte — muro

Falla fragil de columna

La falla por flexion, precede a la falla por cortante en la

columna.

La falla por flexion, precede a la falla por cortante en el
muro.

La falla por cortante, precede a la falla por flexion en la
columna.

No se consideran las columnas cortas.

La falla por cortante, precede a la falla por flexion en el

muro.

Columna con ho/D<= 2 : Columna corta; y la falla por

cortante precede a la falla por flexion.

Lﬁ == T =
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Donde :

C1,C2,C3 : Indices de resistencia del primer (Indice F es el mds bajo),
segundo (Indice F es intermedio) y tercer grupo (Indice F es

mayor) grupo respectivamente.

F1,F2,F3 : Indices del primer, segundo y tercer grupo, respectivamente.

n+l
n+i

Fo=

YCi+a:*Catas*Cs) Froec(4.2)

Donde :

a2 : Suma de las fuerzas de corte lateral soportadas por el segundo
grupo de miembros correspondientes al desplazamiento en la
resistencia ultima de los miembros del primer grupo/ suma de las
ﬁterzz;s cortantes correspondientes a la resistencia ultima de los

miembros del segundo grupo.

a3l : Suma de las fuerzas de corte lateral soportado por el tercer grupo de
miembros correspondiente al desplazamiento en la resistencia ultima
de los miembros del primer grupo/ suma de las fuerzas

correspondientes a la resistencia ultima de los miembros del tercer

grupo.

Experimentalmente a2 y a3 son tomados de la tabla 4.5

r 1°Grupo | Falla frdgil de Corte en la columna

2°Grupo (0 39 columna. Corte en el muro.

Flexion de columna 0.5 0.7
Flexion de muro 0.7 1.0
Corte en la columna

Corte en el muro 0.7

= — ===
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a2 y a3 : Coeficientes que indican el grado de resistencia de los miembros de
2°( 39 grupo cuando se produce la falla de los miembros del primer

grupo; con respecto a la resistencia total de los miembros de este 2° (

3°) grupo.

b) Sub indice Eo para Edificios con columnas fragiles

Cuando las columnas muy fragiles existen estas se agrupan en un grupo

aparte. Y es necesario calcular el sub indice Eo teniendo en cuanta lo siguiente:

El sub - indice Eo es el mayor valor calculado por las ecuaciones (4.1) y
(4.2) , similares a las (4.3) y (4.4) ignorando las columnas muy fragiles, esto puede
darse cuando existen muy pocas columnas fragiles cuya falla no produce colapso
del edificio y éste puede resistir con los otros elementos verticales y mds bien puede

ignorarse, o por la ecuacion (2.8) considerdndolas.

+
Eo=" 1 * \/E22+ E st E ec(43)
n+i

ot &
Eo = "_H*rcj-rm *Citai*Ce)nn..c€c(4.4)

n

+1
Fo = in't’Cﬁ 22* Cats* Cs+ @a® Co ) €C(4.5)

En las ecuaciones se observan hasta 4 grupos, ya que las columnas muy

fragiles ( o columnas cortas) forman un grupo aparte (grupo 1).

Si las columnas muy fragiles son elementos sismicos secundarios la

ecuacion (4.5) debe usarse.

Adicionalmente si las columnas muy fragiles no son elementos sismicos secundarios,
es caso de existir algunas cuya falla sea por cortante, y ademds sean elementos

sismicos secundarios, el sub - indice Eo es el mayor valor obtenidos por las
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ecuaciones (4.5) considerando las columnas cortas o por la ec. (4.4) ignorando las
columnas cortas.

Excepcion:

Si la relacion de excentricidad definida en el Calculo del Sub - Indice Sismico del
Perfil Estructural Sd.

Es mayor que 0.15 debido a una falta de simetria en la distribucion de los elementos
estructurales el sub - indice Eo es el menor valor calculado por las dos formas

siguientes:

- Procedimiento en la misma forma descrita anteriormente para el segundo
método de evaluacion, ignorando los miembros verticales que producen la

excentricidad.

- Determinando Eo, con la ecuacion (4.5) ignorando la excentricidad y
agrupando los miembros que producen la excentricidad en un primer grupo
y el grupo cuyo indice de ductilidad F es menor que éstos, es ignorado.

Indice C de Resistencia

Cada miembro es analizado como sigue; se calculan: la fuerza cortante
ultima del miembro y el momento ultimo de flexion (cortante y momento mdximo
que puede resistir el miembro); luego la fuerza cortante corresponde al momento
ultimo de flexion. Los cortantes asi calculados son comparados para determinar el
tipo de falla; y el indice de ductilidad.

En este segundo método se supone que las vigas son muy resistentes y que
son los miembros verticales los que primero fallan, admitiéndose para éstos la falla

por flexion y una cierta ductilidad.

Las ecuaciones siguientes son propuestas, basadas en los resultados de
muchas experiencias, tanto para los momentos ultimos de flexion o momento de

fluencia y las fuerzas cortantes ultimas.
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Si el deterioro de los materiales es notable, y es observado mediante una
investigacion preliminar, y ademds se tienen datos acerca de la resistencia del

material en este estado, éstas pueden ser usadas.

1) MOMENTO ULTIMO DE FLEXION,

a) Momento Ultimo de una columna rectangular:

Si 0.4 b.D.fc < N < Nmax

Nmx-N
=(0.8* Ast* Fy*D+0.12*b* D** f¢)*
M= ey D f¢) (me-0.4*b*D*f'c)

O<N< 0.4.5.4fC oooooovverer... (4.6)

M=(0.8* Ast* Fyp*D+0.5* N*D*(1- N )
b*D* ft

Nmin<N<0

Mu=0.8AstFyD + 0.4 ND

donde :
Nmax = Carga maxima resistida por una columna bajo compresion
axial.
Nmax = b D fc + As Fy (kg)
As - Area total del acero longitudinal en la columna (cm2)
Nmin = Carga maxima resistida por una columna sometida a traccion
axial
Nmin = -As Fy (kg)
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N - Carga axial de la columna.
Ast = Area total del acero en traccion
D - Dimension de la columna en la direccion que se analiza (
ancho )
b - Dimension de la columna en la otra direccion(espesor) (cm).
Fy - Esfuerzo de fluencia del acero longitudinal (kg/cm2)
fc - Resistencia a la compresion del concreto ( kg/cm2)

Las columnas pueden ir acompaiiadas con muros de concreto armado
ubicados a los lados de la columna.

A veces se rodean los muros de concreto armado por un marco periférico
que puede contener un refuerzo sustancial. Unemura y otros han estudiado

experimentalmente el comportamiento de estos muros. en Japon.

Un muro de concreto armado construido monoliticamente con elementos

perimetrales tiende a actuar como una unidad.

b) Momento Ultimo de una columna con muros a sus lados

Si la columna tiene un solo muro en un lado y el momento actua en la
direccion en la que el muro estd en traccion entonces, el muro y la columna son
evaluados como una columna rectangular y son calculados con las formulas del

acdpite anterior.

Si esto no ocurre las siguientes formulas empiricas son usadas para
determinar el momento ultimo.
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Para N <(0.5%ae(0.9+ B)-13* p')*b* D* fb
N Ast*Fy ’
M=(0.9+p)*Ast* Fy* D+0.5* N*D*(1+2* - *(1+
0.9+p8) y (. ﬂae*b*D*f,c (. N )
........... (4.7)
Si N>(0.5*e(0.9+ f)-13* pt)*b* D* ft

Mu = En la ecuacion (4.9) N es reemplazado por :

M =(0.5*e(0.9+ B)-13* p')*b* D* f&

Dt - Ast
b*D
Donde :
0; 4
ae =
Im*b
Z A = Area de las secciones transversales de la columna y los muros (cm2)
Im = Longitud horizontal , ver fig. (4.1) (cm)

B = Longitud en muro en el lado de compresion / D

Fig. (4.1) : Columna con muros a sus lados.
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¢) Momento Ultimo de un muro con columnas en ambos extremos

Para este caso la siguiente ecuacion aproximada de resultados los cuales

estan de acuerdo en forma aproximada con los valores experimentales.

M=Ast*Fy*Im+0.5*X(Asm* Fy)*Im+0.5* N*Im............. (4.8)
Ast - area del acero vertical de la columna ubicada en el lado de traccion
del muro (cm2)
Fy - Esfuerzo de fluencia del muro (kg/cm2)
Asm - Area de acero vertical en el muro (cm2)

Fig. (4.2): Muro con columnas en ambos extremos.

El momento ultimo de los muros con una columna en un extremo es

calculado siguiendo las mismas consideraciones de los acdpites anteriores.

De acuerdo a la disposicion de las barras en el muro el momento ultimo

puede ser calculado también siguiendo lo visto anteriormente.

55



DETERMINACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA MEDIANTE EL METODO DE HIROSAWA

II) FUERZAS CORTANTES ULTIMAS

a) Cortante Ultimo de una columna rectangular

La siguiente ecuacion es propuesta para la fuerza cortante ultima de una

viga o de una columna.

(0,053 (p't)’ " as0 + fo)

Veu = i +2.7pw - fy +0.1*co}*b* j.. ... .. ec.(4.9)
—+0.12
vd "
M
1<—<3
4 vd

Esta expresion controla la posibilidad de tener columnas cortas o muy
esbeltas.

Pl = % x100
= ibssi Si: pw >0.012
(%)
Usar: pw =0.012
Asw = Area transversal del refuerzo transversal (estribo) (cm2)
s = Espaciamiento entre los refuerzos transversales (cm)
Fy = Esfuerzo de fluencia del acero (kg/cm2)
0o o= Esfuerzo axial de la columna = N/b.D (kg/cm2)
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Si: oo > 80 kg/cm2 ; oo =80 kg/cm2

d = Ancho efectivo de la columna. (D-5cm) puede ser usado o lo

que corresponda.

II/\_./Id = Relacion cortante — ancho
M/V = ho/2 ; puede ser usado, aproximadamente.
ho = altura libre de columna.
J = Distancia entre el centro de compresion y el centro de traccion de la

seccion transversal de la columna.

j=08 puede ser usado aproximadamente.

El término:  0.053 * ptm proviene de 0.092 Ku Kp

Donde : Ku Factor de correccion basado en las dimensiones de la

seccion transversal y es igual a 0.72 para d>40 cm.

Kp = Factor de correccion basado en la relacion aceleracion de

traccion.
= oom*pf”

Aunque no se tiene mds informacion acerca de estos factores; la formula (4.9)
considero usarse de_forma menos aproximada para condiciones no especificadas

arriba.

b) Cortante Ultimo de una columna con muros a los lados
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_ Asw
= bse
Asw = Area del refuerzo transversal de la columna
(cm2)
Sc - Espaciamiento del refuerzo transversal de la columna
(cm)
_ Asm
t*sm
Asm - Area del acero horizontal del muro. (cm2)
Sm = Espaciamiento del refuerzo horizontal del muro
(cm)
Z A = Area total de la seccion transversal considerando columna y muro.
h - Altura de la columna. Ver fig.(4.1)
¢) Cortante iltimo de un muro con columnas en ambos extremos

La ecuacion (4.9) es usada para este caso, pero los parametros son considerados

como sigue:
Ast
= x100
A 1 *be
Ast - Area del acero vertical de la columna ubicada en el lado de traccion
del muro.
/ - Ver fig. (4.2)

. -
be ] espesor equivalente del muro.

>4

Area total de la seccion transversal, considerando el muro y las
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columnas.
_ Asm
A= pexs
Asm - Area del acero horizontal del muro.
s - Espaciamiento del acero horizontal del muro.
2N .
== Y N = carga axial total.

J=Im o6 j=08, 1 puede ser usado.
B=be ; D=1 ;d=1; M/V = hm/2

Hm - Altura total del muro — medio desde la base del piso analizado hasta
la parte superior del mismo. Ver fig. (4.2).

Si el muro tiene una abertura, los resultados obtenidos normalmente (como muro

sin abertura) son multiplicados por un factor de reduccion:

_1- ~de_1a
/4 / h*Im ;

h = Altura del piso.

El cortante ultimo de un muro con una columna en el extremo o de un muro sin
columnas es calculado con las ecuaciones (4.9 6 4.10) de acuerdo a la disposicion y

ubicacion de las barras.

En los edificios reciente de Japon los muros tienen una disposicion a manera de
caja, y aun cuando se tienen pocos estudios experimentales; se ha desarrollado un
método para calcular la fuerza cortante ultima; que desafortunadamente no se

conoce en nuestro medio.
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III) TIPOS DE FALLA

La fuerza cortante ultima de un miembro vertical: Vcu, es la fuerza cortante

que se produciria (en la falla) si es miembro falla por cortante.

Al igual la fuerza cortante correspondiente al momento ultimo de flexion Vfu es la

Jfuerza cortante que se produciria (en la falla) si el miembro falla por flexion.

Si ambos valores son comparados el menor de ellos es evidentemente el que se
produce primero y por lo tanto va a indicar el tipo de falla del miembro; y la fuerza

cortante en la condicion ultima del miembro: Vu. (ver tabla 4.4).

Vfu es calculado como sigue:
Columna:
cVfu = CULRTES il ec(4.11)
ho
(cMu)s - Momento ultimo en la parte superior de la columna.
(cMu)i = Momento ultimo en la parte inferior de la columna.
ho - Altura libre.
Muro .
RV 2 A ec(4.12)
hm
mMu = Momento ultimo del muro en el piso analizado.
hm - Altura total del muro medida desde el piso analizado hasta la parte
superior del mismo.

Si se esta analizando el piso superior de un edificio de niveles multiples (o de uno

solo), el coeficiente 2 de la ecuacion (4.12) es reemplazado por 1.
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Fuerza cortante ultima: Vu
1) Columna cVu
a) Si: cVfu < cVeu Falla por flexion Y:
cVu = cVfu
b) Si: cVeu < cVfu Falla por corte Y:
cVu =cVu
Ademas: Si ho/D <= 2 es columna corta de falla fragil.
2) Muro: mVu
a) Si: mVfu < mVcu Falla por flexion Y:
mVu = mVfu
b) Si: mVecu < mVfu Falla por corte Y:
mVu =mVcu

Se tiene entonces para este segundo método de evaluacion, 5 tipos de falla
mostrados en la tabla (2.6).

Los indices de ductilidad para cada miembro y de acuerdo a su tipo de falla se

muestran en la seccion correspondiente al cdlculo del Indice F.

IV)  CLASIFICACION DE LOS MIEMBROS VERTICALES

Una vez que se ha adoptado un valor de F para cada miembro vertical de
acuerdo a su tipo de falla, se procede a agruparlos hasta en 3 grupos en los cuales
estan los miembros cuyos F son similares o cercanos. El minimo valor dentro del

grupo es tomado para este grupo. Las columnas cortas forman un grupo aparte.
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Cdlculo de indice de resistencia: C.

El indice C para cada grupo es calculado como sigue:

Cj= I R ec.(4.13)

ZVugy=1 Cortante de piso del grupo j en el estado ultimo.

Wk = Peso en el nivel de piso k.
n = numero total de pisos.

= nivel de piso analizado.
INDICE DE DUCTILIDAD F

La carga sismica de disefio que recomiendan los codigos de construccion
tienen la forma de carga estdtica; y se aplica normalmente a estructuras de niveles
multiples con una distribucion triangular. estos usan estas cargas para determinar
la resistencia de la estructura necesaria para soportar cargas inducidas por los
sismos. Los andlisis dindmicos de estructuras que corresponden eldsticamente a
movimiento del terreno registrados durante sismos severos han demostrado que las
cargas de inercia de respuesta tedrica son mayores que las cargas laterales de
disefio estdtico . La diferencia es notable como para justificar con los factores de
seguridad, y se sabe que las estructuras disefiadas para estos codigos han

sobrevivido a sismos severos.

La causa de esto se ha atribuido a la supuesta habilidad de las estructuras ductiles
en disipar energia mediante deformaciones ineldsticas acompariada con una
‘respuesta reducida debida a mayor amortiguacion y a la interaccion suelo

estructura. La ductilidad de los elementos estructurales es el factor mas importante.

En mucho de los andlisis dindmicos se han observado que las deflexiones mdximas

de estructuras elasticas y elastoplasticas son las mismas aproximadamente. La
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ductilidad de desplazamiento es una medida de la ductilidad de la estructura y se

define como:

Ap= Deflexion en el extremo del intervalo posterior al eldstico (Deformacion

Moaxima).
Ay = Deflexion lateral cuando se alcanza la primera cedencia.

Fig. (4.3) Diagrama Carga vs Deflexion Lateral (Eldstico)

2 05 du

= e
E 0A dy
o
Sy (L e s om me -
oy
[~ |
3 |
= [
~ L l
34 - A
= | I
g [ :
-
L4] : |
| |
I I
: I —
0 dy du DEFLEXION LATERAL

Otros Andlisis dindmicos indican que en concreto armado puede producirse un
deterioro de rigidez bajo inversion de cargas, que influye reduciendo la disipacion

de energia.

La ecuacion usada para evaluar la ductilidad en este estudio. Esta basada en el
concepto de energia y dice: que la energia potencial almacenada por el sistema
elastico en la deflexion mdxima es la misma que la almacenada por el sistema

elastoplastico en la deflexion mdxima.
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En la figura Area (OCE) = (ODGF)

CARGA LATERAL DE INERCIA

—
du DEFLEXION LATERAL

FIG. (4.4): Diagrama Carga vs Deflexion lateral.

OBxOE _ OAxAy

2] 2
OE-ay* %8
04

+(Au-Ay)*0OA

Resolviendo:

En estructuras de niveles multiples las articulaciones pldsticas se presentan en las
secciones criticas, pero no todas bajo una misma carga y por consiguiente la
relacion carga lateral - deflexion, no es bilineal como la figura (4.4) sino mads
curva debido a una reduccion gradual de su rigidez, sin embargo, se puede suponer

una curva aproximada bilineal.

Se ha comparado la relacion (4.14) con los resultados obtenidos a partir de andlisis

dindmicos de un solo grado de libertad con relaciones carga - deflexion
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elastoplasticas y de rigidez degradada y ésta representada un limite superior.

para determinar el indice F de ductilidad, la ecuacion (4.16) lo evalua con la

misma aproximacion como se describe arriba.

i) Ductilidad de desplazamiento

El requerimiento de ductilidad U que se obtiene de un andlisis dindmico no
lineal, para sistemas de un grado de libertad, no es una aproximacion precisa del
requerimiento de ductilidad, de los miembros estructurales, de un edificio de varios
pisos sujetos a fuerzas sismicas no lineales, sin embargo este estudio lo supone asi.
Algo similar es considerado para el requerimiento de ductilidad de cada miembro

estructural.

hay una falta de informacion sobre una estimacion cuantitativa de la ductilidad
permisible de los miembros de acuerdo a sus caracteristicas estructurales.
tentativamente ha sido propuesta la ecuacion (4.14) para estimar u de columnas;
pero con condiciones restrictivas en las que el comportamiento ductil puede no ser

esperado.

En caso de muros no se tiene estudios experimentales, y se han propuesto
ecuaciones para evaluar F, directamente sin considerar u, colocdndose de este
modo del lado conservador.

El factor de ductilidad u de columnas es obtenida por la ecuacion empirica:

H=po-kl-K2......veeroecnnenn. ec.(4.15)
I<u<s
Donde:
uo - 10(cVcu/cVu-1)
kil - 2.0

Si el espaciamiento de los estribos es menor a 8 veces el didmetro del

refuerzo longitudinal entonces:
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ki=0.0

k2= 30( ‘Y", )20
Jj).fe
Esf. cortante ultimo.

] = Distancia entre el centro de traccion y el centro de compresion de la

seccion de la columna.

0.8 puede ser usado.
cVeu - Fuerza cortante ultima.
cu = Fuerza cortante en la condicion ultima de la columna.
ii) Indice de Ductilidad F.

En el segundo método de evaluacion se considera un comportamiento ductil

de las columnas que no son cortas, mientras que las vigas se consideran rigidas.

El indice F de los distintos tipos de miembros verticales resistentes acuerdo a la

clasificacion. La tabla (4.4) del segundo método de evaluacion se evalua como

sigue:

a Columnas en flexion:

donde:

= Factor de ductilidad de desplazamiento calculado.
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b) Muros en flexion.
s
mVeu/mVu <= 1.3

1.3 < mVeu/mVu < 1.4
(4.17)

1.4 <= mVcu/mVu

¢

’

1

0.75(1+0.05)

F=10

F=10fmVcu/mVu}-12. .................... ec.

F=2.0

Para las columnas con muros a los lados el indice de ductilidad F es 1.0

La tabla (2.11) resume los valores de F que pueden tomarse para los distintos tipos

de falla de miembros verticales.

Tabla (4.6) INDICES DE DUCTILIDAD (Segundo método de Evaluacion )

— ==

Tipo de Falla

Indice F

Flexion de columna.

Flexion de muro.

Por cortante — columna.
A Por cortante — muro.

Falla fragil de columna

L

- Calculando con el factor de ductilidad u
de la ecuacion (4.16),
limites: 1.27 - 3.2.

- Calculado por las relaciones (4.17),
limites: 1.0 - 2.0

-1.0
-1.0
-0.8
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El indice F puede ser igual a 1.0, para las condiciones.

- INDICE SISMICO DEL MOVIMIENTO DEL TERRENO : G

El sub - indice sismico de G representa la intensidad del efecto del movimiento del
terreno en la base del edificio, el cual depende de la sismicidad del suelo de la zona

y de la relacion entre las caracteristicas dindmicas de la estructura y el suelo.

Normalmente G es tomado como 1.0 decreciendo en valor con el incremento del

peligro sismico que representa en la zona.

En la medida que se cuenten con estudios confiables relacionados con el riesgo
sismico de la zona y con la interaccion suelo- estructura, considero que podria
determinarse con cierta aproximacion la influencia del terreno, reduciendo el sub -

indice sismico G apropiadamente.

Es evidente la importancia de la experiencia y conocimiento del ingeniero que

asuma este criterio.

- 1ICO DEL PERFIL ESTRUCTURAL: SD

Este sub - indice modifica al sub indice Fo, en la medida que la
irregularidades, forma, distribucion de rigidez, etc. influyan en el comportamiento
del edificio.

En el calculo del sub - indice SD se tienen en cuenta los siguientes factores:

1) Concerniente al plano del piso : Irregularidad del plano, relacion longitud -
ancho del plano, espacio entre juntas de expansion, presencia de ambientes

abiertos ( tamafio y excentricidad) y otros.

2) Concerniente al Perfil: Presencia de sotanos, uniformidad de altura de piso,

presencia de pilotes y otros perfiles especiales.

3) Concerniente a la rigidez horizontal: Excentricidad entre el centro de
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gravedad y el centro de rigidez.

4) Concerniente a la rigidez vertical: Relacion peso - rigidez de un piso

respecto a otros pisos superiores.

El grado de influencia de todos los factores antes mencionados esta presentado por
un factor qi, el cual es calculado usando un factor de grado Gi y un factor de ajuste

Ri para el rango de influencia.

Una descripcion los descrito anteriormente se muestra en la tabla (4.7)

Sd=q2ux qunx...... Xqok covrennn ec. (4.18)
donde:
qQi={1-(1-Gi)xRy}
{i=ab,cdefgh,ijklnmo)
qi={12-(1-Gi)xrau}
Para(i=h)
al - La planta es casi simétrica en cada direccion y el drea de una

desigualdad ( o protuberancia) es menor o igual al 10% del area del

piso.

Las desigualdades o protuberancia son consideradas en caso de que

16 >= 172

]

—
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La planta es mas irregular y el drea de una desigualdad ( o
protuberancia) es menor o igual al 30% del drea del piso, en plantas

tipoL, T, U, y otros.

La planta es mucho mas irregular que las anteriores y el drea de una

desigualdad ( o protuberancia ) es mayor que el 30% del drea del
piso en planta tipo L, T, U, y otros.

Longitud del lado mayor / longitud del lado menor, en plantas tipo L,
T, U, y otros; 2L es usada para la longitud del lado mayor.

r__li

=
L L, ——

e

C: C=D1/DO

Do i__‘gli

Se aplica a edificios que tengan juntas de expansion.

Espacio entre las juntas de expansion / altura de la parte conectada
por la junta de expansion.

Area del ambiente abierto / Area del piso influyendo el drea del

ambiente abierto.

las escaleras circundadas por muros de concreto armado no son

consideradas como un ambiente abierto.
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f = S1:  Distancia entre el centro de gravedad del plano y el centro de
gravedad del ambiente abierto / Longitud del lado corto.

J2: Distancia entre el centro de gravedad del plano y el centro de
gravedad del ambiente abierto / Longitud del plano largo.

h = Area del sotano / area del edificio.

i = Altura del piso inmediatamente superior / altura del piso bajo
consideracion. Cuando el ultimo piso es analizado, el piso
inmediatamente superior es reemplazado con el piso inmediatamente

inferior.

j = En caso de que el edificio sea soportado por pilotes, solamente, y se

ademas la distribucion de éstos es excéntrica, es tratado como una

distribucion desigual.
/ = ENB+I?2
7
i’ mC R
] ’ L
CG

Larigidez horizontal de cada piso puede ser obtenida por:
{ Z ( Area seccion columna) + ¢ * Z (Area seccion muro) } *

n = Relacion peso - rigidez del piso inmediatamente superior / relacion

peso rigidez del piso bajo consideracion ) * 8

Cuando el ultimo piso es analizado, el piso inmediatamente superior
en esta ecuacion es reemplazado por el piso inmediatamente

inferior.
Relacion peso - rigidez = rigidez del piso bajo consideracion/ suma
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del peso de los pisos superiores al piso analizado incluyendo éste.

Rigidez del piso = { Z (Area seccion columnas ) + ( Z (Area

secciones muros ) * a } / altura de piso.

ﬂ:

N-1)

Numero de pisos que estan por encimas de los pisos analizados

incluyendo este. ( f=2. cuando se analiza el ultimo piso ).

En caso que el edificio tenga juntas de expansion cada parte del edificio

dividido por esta es considerado independientemente.

Este acdpite es usado cuando las elevaciones del edificio presentan formas

especiales notables.

Este acdpite es usado cuando las elevaciones de! edificio presentan formas

especiales notables.

Elvalor de a depende de la relacion: Altura del muro / longitud del muro.

En la tabla (2.14) se presentan los valores de « .

Tabla (4.7) Valores de

WL a
uro con columnas | Muros sin columnas
En sus Extremos En sus extremos
WL >=3,0 1,0 0,3
2,0<=HnL<3,0 15 0,5
1,0<=nL<2,0 255 0,8
WL<1,0 35 1,2
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- ICO QUE DEPENDE DEL TIEMPO DE DETERIORO: T

Este sub - indice considera el efecto de los defectos estructurales, tales como
grietas, estado actual y otros en la seguridad sismica de los edificios. de acuerdo a

esto debe ser determinado por observaciones en el sitio mismo de investigacion.
En este caso el edificio es investigado de acuerdo a:

- Al grado y extension de grietas estructurales y deflexiones.

- Al grado de deterioro y tiempo transcurrido.

La tabla (4.15), muestra la forma de evaluar estos dos factores en cada piso. El piso
imposible de ser examinado es ignorado.

Investigaciones Especificas

En caso de ser necesario debe investigarse los siguientes pardmetros concernientes
a columnas, vigas, muros y siempre y cuando esté en condiciones de hacerse

ensayos de muestras obtenidos de la estructura.
- resistencia y Modulo de Elasticidad del Concreto.
- Confirmacion acerca de la disposicion del refuerzo en la secciones.

- reestimacion de la seccion transversal de los miembros considerando la

posible pérdida de su capacidad resistente debido a grietas.
Después de este andlisis, el indice T debe evaluarse como sigue:

La siguiente formula (4.19) calcula el sub - indice T con los resultados de la Tabla
(4.15)

T=(TIl+ T2+ T3+ T4+ ......... +Tn)/N

Ti=(1-Psi)(1-Pti)
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donde:

Ti

Psi

Pt
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= Sub - indice Ti del piso i.

Numero de pisos examinados.

= Suma de los valores concernientes a las grietas estructurales y

deflexiones. Puede ser 0 si la investigacion no es necesaria.

= Suma de los valores concernientes al deterioro y estado actual

Puede ser 0 si la investigacion no es necesaria.

INDICE SISMICO DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL.

El método de segundo orden se basa en la estimacion de la resistencia
ultima de la estructura asumiendo un comportamiento de edificio cortante
para el sistema estructural. Esto presume que debido a la existencia de un
diafragma rigido (losa aligerada) el mecanismo de colapso sera del tipo
panel, fallando las columnas al momento de alcanzar la capacidad maxima
del sistema calculado a partir de un andlisis espectral del sistema. El
método considera también la geometria y morfologia del sistema asi como
el nivel de darfio existente, deterioro en el tiempo del sistema estructural e
influencia de las condiciones locales de la zona donde se encuentre el
edificio.

En el Peru la mayor parte de los edificios de hospitales han sido
construidos utilizando losas rigidas y sistemas aporticados con muros no-
estructurales (tabiqueria) de relleno.

Se ha considerado en este estudio el uso del método de segundo orden de
Hirosawa para la evaluacion del indice de vulnerabilidad estructural (Is).
El indice es calculado a partir de la siguiente expresion:

Is=EoG Sd T
donde:
Eo: sub- indice de sismico de la estructura.

G : subindice sismico del terreno.
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Sd: subindice sismico del comportamiento estructural.

T . subindice sismico del deterioro de la estructura.

El comportamiento estructural de un edificio frente a sismo puede
evaluarse comparando el indice de vulnerabilidad sismica de la estructura
Is con el indice de juicio estructural Iso. El calculo de este indice esta
basado en la en la mdxima respuesta espectral esperada para las

condiciones locales donde se encuentre el edificio, dado por:

Iso=EsZGU
Basado en estos dos indices se puede expresar un juicio de la
vulnerabilidad de la estructura asi:

I-'Si Is > Iso el edificio se debe considerar como seguro frente a

sismos

11I-Si Is < Iso el edificio es inseguro frente a la ocurrencia de sismos.

’

Vulnerabilidad Estructural del Sector I - Método de Hirosawa de Segundo Orden

En el presente estudio, los resultados de la evaluacion del indice Is para el
Meétodo de Hirosawa de segundo orden, se presenta en el Anexo III. Este
cdlculo se ha realizado con la ayuda de una hoja de calculo siguiendo el

procedimiento que indica el método para el determinacion de cada uno de

los subindices que evaluan Is.
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CAPITULOV.

COMPARACION DE CODIGOS DE DISENO SISMO
RESISTENTE DEL PERU Y DE JAPON

n este Capitulo se pretende determinar los puntos similares y diferentes
entre el Codigo de Diseiio Sismo Resistente del Peru y el Codigo de Disefio
Sismo Resistente de Japon y analizarlos a fin de obtener algunas
conclusiones, de esta manera poder encontrar una relacion entre los
diferentes criterios de disefio, a partir de estas buscar una relacion entre las

aceleraciones pico mdaximas para a su ves relacionar los indices de juicio del Peru

y Japon.

Ademas pretendemos evaluar los cortantes de nuestro edificio en estudio por

ambas codigos para manera ver los diferentes requerimientos de cada codigo.



COMPARACION DE CODIGOS DE DISENO SISMO RESISTENTE DEL PERU Y JAPON

CODIGO PERUANO

La Sismicidad Regional en el Codigo Peruano

En el codigo Peruano se establecen escalas sismicas para describir los movimientos

sismicos, pero este criterio cualitativo que es de utilidad a la sismologia, la
Ingenieria Antisismica requiere mas bien de criterios cuantitativos para una
aplicacion practica, como podradn ser las aceleraciones madximas registradas, que si
nos dam una idea del efecto del sismo en las edificaciones.

Sabemos que entre los factores que influyen en la respuesta sismica de las
edificaciones estan las caracteristicas de sismos y las condiciones locales del suelo,
sin embargo estos factores no se pueden analizar aisladamente sino mds bien
combindndolos; entonces podemos observar en los mapas de zonificacion sismica y
microzonificacion sismica que nos indique la manera mas real posible de la

potencialidad.

Concepcion Estructural Sismo Resistente.

Se considera que hay una buena concepcion estructural cuando se observan
condiciones de simetria, distribucion uniforme de masas y rigideces, pesos minimos
en pisos altos, un adecuado uso y seleccion de materiales, la continuidad en la
estructuracion, la ductilidad, la Deformacion limitada, etc. mejoran notablemente
el comportamiento de la estructura en caso de un sismo. Hay que tener en cuenta la
buena practica constructiva que debe haber asi como tener una adecuada
estructuracion de acuerdo a las condiciones locales sobre la sismicidad regional y

las caracteristicas del suelo.

Cortante Sismico Lateral

De acuerdo al Codigo Peruano de octubre de 1997 tenemos que la fuerza
cortante en la base correspondiente a la direccion considerada se determinara por
laec.(5.1).
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V= Zusc il < ec.(5.1)
R
Luego tenemos que:
Ve ZUSC, P
R
Sa=ZUSC*g ........................... EC.(5.2)
R
Donde :
Z El territorio nacional se considera dividido en tres zonas, segun se

muestra en la fig.(5.1) . La zonificacion propuesta se basa en la
distribucion de la sismicidad observada, las caracteristicas generales
de los movimientos sismicos y la atenuacion de estos a la distancia
epicentral, asi como en informacion neotectonica.

El valor Z se interpreta como la aceleracion mdaxima del terreno con
una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 aiios lo obtenemos de
latabla 5.1y de lafig 5.1

TABLA 5.1
FACTORES DE ZONA
ZONA FACTOR DE ZONA Z ()
3 0.4
2 0.3
1 0.15

En una zona de mayor sismicidad Z = 0.40

En una zona de menor sismicidad Z = 0.15
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Figura 5.1. Zonas Sismicas

ZONAS SISMICAS

Fig 5.1 Zonas Sismicas

U : Categoria de las edificaciones, Cada estructura debe ser clasificada

-de acuerdo a las categorias indicadas en la tabla 5.2. Segun la clasificacion que se
haga se usara el coeficiente de Uso e Importancia (U), definido en la siguiente

tabla
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TABLA 5.2
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES
CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U
Edificaciones esenciales cuya funcion no deberia
interrumpirse inmediatemente después que ocurra
un sismo, como hospitales , centrales de comuni-
A caciones, cuarteles de bomberos y policias, sub-
Edificaciones |estaciones eléctricas, reservorios de agua. Centros 1.5
Esenciales |educativos y edificaciones que puedan servir de
refugio después de un desastre.
También se incluyen edificaciones cuyo colapso
ede representar un riesgo adicional, como gran-
des homos, depdsitos de material inflamables o
toxicos.
Edificaciones donde se retinen gran cantidad de
[personas como teatros, estadios, centros comer-
B ciales, establecimientos penitenciarios o que
Edificaciones |guardan patrimonios valiosos como museos, biblio- %3
Importantes |tecasy archivos especiales.
También se éconsideran depdsitos de granos y
otros almacenes importantes para el abastecimiento.
Edificaciones comunes, cuya falla ocasionaria perdi-
C das de cuantia intermedia como viviendas, oficinas
Edificaciones {hoteles, restaurantes, depdsitos e instalaciones in- 1.0
Comunes |dustriales cuya falla no acarree peligros adicionales
de incendios, fugas de contaminantes, etc.
Edificaciones cuyas fallas cuasan perdidas de me-
D nor cuantia y normalmente la probabilidad de causar
Edificaciones |victimas es baja, como cercos de menos de 1.5m. *
Menores |de altura, depdsitos temporales, pequefias viviendas
temporales y construcciones similares.
Para el caso de Hospitales U = 1.50

Condiciones Geotecnicas, este valor lo sacamos de la tabla 5.3 (

Pardmetros de Suelo)
Tabla 5.3
PARAMETROS DE SUELO
Tipo Descripcion Ip(s) S
S Roca o suelos muy rigidos 04 1.0
52 Suelos intermedios 0.6 1.2
S3 Suelos flexibles o con estratos de
gran espesor 0.9 1.4
S4 Condiciones exepcionales . -
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Suelo SI =  Roca o suelos muy rigidos Tp(s) =04 S=10
Suelo S3 =  Suelos flexibles o con estratos
de gran espesor Ip(s) =09 S=14
Factor de Amplificacion Sismica, de acuerdo a las caracteristicas de
sitio, se define el factor de amplificacion sismica ( C) por la siguiente

expresion :
C= 2.5"‘(77’{))1‘25 <25, ec.(5.3)

- Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacion de la
respuesta estructural respecto a la aceleracion del suelo.

Donde:
Periodo _fundamental en cada direccion

h
T = e (5.4
c. ec.(5.4)

donde:

CT=35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion
considerada sean unicamente porticos.

CT=45 Para edificios de concreto armado cuyos elementos sismoresistentes
sean porticos y las cajas de ascensores y escaleras.

CT=60 Para estructuras de mamposteria y parta todos los edificios de
concreto armado cuyos elementos sean fundamentalmente muros de corte.
y hn = Altura del edificio.

De la ec.(5.4) tenemos:

T=33.7/35 = 0.9628 seg

Habiendose obtenido del modelo matemdtico T=1.082 seg.
De la ec.(5.3) tenemos :

Ip=0.9 seg  S=1.4 (Suelo tipo S3)

C=25( 0.9 )'¥ =2.259< 2. 5seg
0.9628
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Coeficiente de reduccion de fuerza sismica ( R ) y se tendra un limite
de altura, segun se indica en la tabla 5.4.
Para un sistema de Porticos de Concreto Armado R = 10.0

Entonces de la ec.(5.2) tenemos:

Z=04 Tabla 5.2

U=15 Categoria A

S=14 Suelos flexibles o con estratos de gran espesor
C=2259

R=10

Sa = 0.4*1.5*1.4*2.259 _1.89756 _ 0.i89g

10 10
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TABLA 5.4
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente de Limite de Altura
Sistemas Estructurales Reduccién, R
para estructuras

regulares (*),(**)

PORTICOS DE ACERO

Con nudos rigidos y/o sistemas de arrios-
tramiento.

Porticos de Concreto Armado.

Sistemas en que las cargas verticales y
horizontales son resistidas unicamente
[por porticos de concreto armado.
Sistema Dual. 10 e
Sistema en el cual las fuerzas horizon-
tales son resistidas por una combinacion
de porticos y muros de concreto armado
en adicion a la caja de ascensores o es-
caleras, Los porticos deberan ser dise-
Aados para tomar por-lo menos el 25%
de la fuerza cortante de la base.

\Muros de concreto armado

Sistema en que la resistencia sismica 75 | e ———-
esta dada fundamentalmente por muros

de concreto armado.

Albafileria Armada o Confinada

Sistema en el cual los muros de albafileria
resisten cargas verticales y horizontales. 6 15m.
El sistema puede incluir algunos elementos
de concreto armado para resistir cargas.
Construcciones de madera. 7 8m.

(*)  Estos coeficientes se aplicardn unicamente a estructuras en las que los
elementos verticales y horizontales permitan la disipacion de la energia

manteniendo la estabilidad de la estructura.

(**)  Para estructuras irregulares, los valores de R deberadn ser tomados como los
% de los anotados en la tabla.
Para construcciones de tierra referirse a la Norma Técnica de edificaciones
E.0.80. Este tipo de construcciones no se recomienda en suelos S3, ni se

permite en suelos S4.
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Evaluacion de Cortantes de entrepiso con Codigo Diseiio Sismo Resistente Peri
Z= 0.4  Factor de Zona Lima- Callao Zona 3. (Tabla 5.1)
U- 1.5  Categoria de edificaciones. (Tabla 5.2)
S= 1.4  Sub - Indice Sismico terreno y topografia (Suelos

Flexibles S3). (Tabla 5.3)

Tp(seg)= 0.9  Periodo de suelo.
Rd= 10 (Tabla 5.4)
Ct= 35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la

Direccion considerada sean unicamente porticos.
T=hn/Ct= 0.962857 Fa= 61.39 ton.

Factor de Amplificacion Sismica
C= 2.297686
Fuerza Cortante en la Base

V=ZUSC/R x P= 910.8170 ton.

Tabla 5.6 Cortantes de entrepiso — sismo severo

Piso i Pi(tn) hi(m) Pi*hi Fin) ~Qi(tn)
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 251.70 3.25 818.03 104.43 104.43
8 439.18 3.25 1427.34 75.11 179.54
7 442.77 3.25 1439.00 75.72 255.26
6 443.88 3.25 1442.61 75.91 331.17
5 446.25 3.25 1450.31 76.32 407.49
4 448.52 3.25 1457.69 76.70 484.19
3 450.94 3.25 1465.56 77.12 561.31
2 453.29 3.25 1473.19 77.52 638.83
1 669.40 3.85 2577.19 135.61 774.44

Sotano | 673.19 3.85 2591.78 136.38 910.82

4719.12 33.70 16142.69 910.82
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CODIGO JAPONES Cortante Sismico Lateral

De acuerdo al Cédigo Japonés se puede determinar el cortante sismico de cada
entrepiso por medio de la siguiente ecuacion :

O=Ci*ZW juerrerrorrrrrrrun. ec.(5.5)
Qi=Ci*g*mMm......cuueeuennn. ec.(5.6)
Sa=Ci*gcoovvviirinnncns ec.(5.7)
Donde:
Ci : Coeficiente sismico lateral
Ci=Z*Rt*Ai*Co.................... ec.(57)
Sa=Z*Rt* Ai*Co* g........cc.c....... ec.(5.8)
Wi pesa del edificio por encima del piso en andlisis.

Aqui tenemos una importante diferencia con el Codigo Peruano que
determina primero las fuerzas sismicas, en cambio el Codigo Japonés
determina primero la fuerza cortante que ocurre en el entrepiso como una
Jraccion del peso por encima de dicho entrepiso.

En cuanto al calculo del peso a considerar se toma en cuenta la
carga muerta mas una fraccion adecuada de la carga viva la cual puede
variar.

El coeficiente sismico de corte lateral involucra en su calculo

conceptos que hay que mencionar:

Z El coeficiente Z de zonificacion de riesgo sismico tiene el mismo
concepto que en el codigo peruano sin embargo sus valores estdn

mas cercanos a la unidad, representando asi un mayor riesgo sismico

en todo el territorio japonés.

De la figura 5.2 obtenemos:
Zona A : Z=1.0 ( Zona de mayor sismicidad ).
ZonaC: Z=0.8 ( Zona de menor sismicidad ).
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El coeficiente espectral de disefio, se determina en base al tipo de
perfil de suelo y al periodo fundamental de Ila estructura
considerandose asi la amplificacion dindmica y los espectros de
respuesta para cada tipo de suelo.

El cual podemos obtenerlo de la Tabla 5.7 y de la figura 5.2

tabla 5.7 Diserio Espectral Coeficiente Rt

T T<Tc Te<=T<=2Tc 2Tc<=T

Rt 1 1-0.2(T/Tc-1)"2 1.6Tc/T

tabla 5.8 Clasificacion de suelos

Tipo Suelo Tc
Tipo 1 0.4
(Hard Soil)
Tipo 2 0.6
(Medium Soil)
Tipo 3 0.8
(Soft Soil)

Ya que proponemos en este capitulo evaluar los limites de este reglamento,
entonces escogemos los dos tipos de suelo mads extremos Suelo tipo 3 (soft) y
suelo tipo 1 (Hard), luego vamos a la Tabla 5.8 en donde obtenemos:

Soil Type 1 ( Hard Soil ) ............... Tc = 0.4

Soil Type 3 ( Soft Soil ) ............... Tc = 0.8

Ademas podemos determinar el periodo fundamental de disefio con la

ecuacion 5.10

T =0.02%R e, ec(5.10)

Entonces la altura del edificio a evaluar es h=33.7 m.

T=0.02 * 33.7 = 0.674 seg.
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Luego evaluamos las dos condiciones en la Tabla 5.8 en donde para suelo

tipo 1 Tc = 0.4 y para suelo tipo 3 Tc = 0.8.

Hard Soil
Tc=04;T=0674
Tc<=T<=2*Tc

Rt=1-02*( T -1)
Tc

1-.2*(0'674-1)=0.863
0.4

Soft soil
Ic=08;T=0.674
Ir<Tc
Rt=10
Ai El factor de distribucion de corte lateral es otra de las diferencias

Sundamentales con el codigo peruano en cuanto a la distribucion de
Jfuerzas se refiere.

En este factor se involucran tanto el periodo fundamental de la
estructura como la distribucion de masas en la edificacion, por tanto
no se tiene un solo tipo de distribucion como en el codigo peruano
sino una distribucion mas cercana a la real, Ya que la distribucion
depende de los modos de vibracion y estas dependen a su ves de las
caracteristicas dindmicas de la edificacion, como son: La
distribucion de masas, las rigideces y el amortiguamiento.

Luego tenemos la ecuacion 5.11 , 5.12
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De la Edificacion obtenemos que
Para la base de la estructura q;= 1.00 por consiguiente Ai = 1.00 obtenido de la
tabla 5.9

Co . El coeficiente cortante estandar Co tiene dos valores definidos 0.2
para sismos moderados y 1.0 para sismos severos. Podemos compara
estos valores con el coeficiente sismico del codigo peruano el cual se
basa en la gran amplificacion registrada en grandes sismos en los
cuales las edificaciones representan coeficientes sismicos apreciables
mayores.

Con respecto al periodo fundamental de la estructura, en el codigo
Jjaponés se calcula solo en funcion de la altura del edificio sin
considerar el tipo de estructuracion , como en el codigo Peruano por
lo tanto su evaluacion es bastante general.

Co = 0.2 Sismos moderados.

Co = 1.0 Sismos severos.

Sismo moderado
Sa=Z*Rt*Ai*Co
Zona 1 en donde trabajamos Z=10
Ic =08
Rt=10
Ai=1.0
Co=02
Sa=10*10*10*02=02g
Sismo Severo
Sa=Z*Rt*Ai*Co
Zona 1 en donde trabajamos Z=10
Tc = 0.8
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Sa=10*0863*10*1.0=0863¢g

Rt =0.863
Ai=1.0
Co=10

Evaluacion de Cortantes de entrepiso con Codigo Diseiio Sismo resistente Japon

De lo anteriormente dicho tenemos que:

Tabla 5.9 Cortantes de entrepiso — sismo moderado y severo

ALTURA DEL EDIFICIO h= 33,7 metros T=0,02*h= 0,674
; Sismo Moderado Sismo Severo
PISO i Wt W Alfai Ai Ci Qi(Ton) Ci Qi(Ton)
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 251,70 251,70 0,05 291 058 146,37 291 731,86
8 439,18 690,88 0,15 2,10 042 290,24 2,10 1451,19
7 40,77 113365 | 024 1,80 0,3% 408,78 1,80 204390
6 44388 157753 | 033 1,62 o 511,87 1,62 2859,37
5 44625 202378| 043 1,49 0,0 603,03 1,49 3015,15
4 44852 247230 | 052 1,38 0.28 683,63 1,38 3418,17
3 450,94 22324 | 062 1,29 0,26 754,45 1,29 377227
2 45329 337653 | 072 1,21 0,24 815,89 1,21 4079,46
1 669,40 404593 | 086 1,10 o2 880,55 1,10 4447,75
satano 673,19 471912 1,00 1,00 020 94382 1,00 4719,12
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Figura 5.2. Coeficiente de Zonificacion Sismica
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Anadlisis del Indice de Juicio Estructural Iso

El cdlculo de este indice esta basado en la mdxima respuesta espectral
esperada para las condiciones locales donde se encuentre el edificio (Hospital) a
evaluar, esta dado por:

Iso = Fo * Z*G*U = cte * Fo

Cte = Z*G*U Constante que depende del nivel de sismo.

Iso es proporcional a Eo

Luego de la formula

Eo=""1%[E2 +E2 4+ E?

n+i
Ei=C,*F,
Donde :
C=  Indice de resistencia.
C.= VI*I’ i)

n
W,

Wk=  Peso en el nivel de piso k.

n=  Numero total de pisos.

i= Nivel del piso en andlisis.

F = Indice de ductilidad del primer, segundo y tercer grupo,

respectivamente.

EO:ZQ=m*Sd=Cte*SG
m m

Luego Eo es proporcional a Sa

Eo a Sa

Iso a Sa

Entonces podemos buscar una relacion existente entre los Iso Peru y Iso

Japon, si logramos tener una relacion entre las aceleraciones pico de ambos
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codigos sismoresistentes.

Calculo de los Iso para Japon segun el Método de Hirosawa

Sabemos que: Iso = Fo * Z*G*U

Fo : 0.6  (Para el segundo y tercer método de evaluacion)
Ademas observamos que Eo se mantiene constante,

independientemente del nivel de sismos

VA : Indice de Zona o factor de zona sismica 0.7<=2<=10
G : Indice de suelo por topografia, condiciones de suelo e interaccion
suelo estructura
0.75<=G<=20 G>=10 (Caso general).
U : Indice de uso por importancia de la edificacion U=10
(Para
Edificios en general).

Iso Japon = (0.6)(1.0)(1.0)(1.0) = 0.6

Calculo de los Iso para Perit segin el Método de Hirosawa

Sabemos que: Iso = Fo * Z*G*U

Eo : Eo Peru

Qbservamos en el Reglamento de Disefio Sismo Resistente
VA : Factor de zona Z=04
G : Sub Indice de terreno . G=10

U : Factor de categoria de edificaciones

U = 1.5 (Caso de hospitales).
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Iso Peru = (Eo Peru)(0.4)(1.0)(1.5) = 0.6*Eo Peru

Luego tenemos El calculo de los Sa para periu y Japon

Comparacion segin Codigos Peruano y Japones

Relacionando:

Isop,,,  Sap,, 0.1897 _

= 0.22
150,05, 84,4, 0.863

entonces : obtenemos nuestra primera aproximacion, segun la relacion obtenida:

Iso,,; _06*Fo,,,

=0.22
150,54 0.6

Eo,, , =022

Peri
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Niveles de sismo Normalizados al Sismo del 03 de Octubre de 1974

Segun la fig. 3.4 Fuerzas Cortantes observamos que los cortantes del sismo
(Solicitud) son mayores que los cortantes resistentes de la estructura (Capacidad) lo
cual nos indica que la estructura era insegura, ademas sabemos que en la memoria
descriptiva del Reforzamiento de las edificaciones del Hospital Carrion del Callao
nos dice que en el edificio Sector-I sufrio datios (fisuras, grietas, desprendimientos,
etc.) en la tabiqueria, estos daiios se concentraron en el 2do y 3er nivel en el eje
central longitudinal y luego se propagaron en menor escala hacia los niveles
superiores.

Con este conocimiento nos centralizaremos en la evaluacion de cortantes en
el 2do y 3er nivel, luego procederemos a reducir los niveles de sismo para reducir la
solicitud a la edificacion, en la fig. 5.5 fig. 5.6 Tabla N°5.10 y Tabla N°5.11
presentamas los cortantes de sismo (solicitud) Normalizado a 400 gals, 350 gals,
300 gals y 250 gals para las direcciones x-x e y-y respectivamente

Observamos que al variar los niveles de sismo y varian las fuerzas axiales y
al realizar el calculo de los cortantes resistentes (Capacidad), estos cambios no son
muy significativos ya que estos se mantienen casi en sus mismos valores; por
ejemplo para el sismo normalizado a 400 gals. Obtenemos un cortante resistente del
primer nivel de 424.20 tm., al calcular con el sismo normalizado a 350 gals.
Obtenemos un cortante resistente de 424.20 m. Y al calcular con el sismo
normalizado a 300 gals. Obtenemos un cortante resistente de 424.00 tn. Lo cual lo
presentamos en la fig. 5.7 fig. 5.8 Tabla N°5.12 y Tabla N°5.13.

En la fig. 5.9 fig. 5.10 Tabla N°5.14 y Tabla N°5.15 presentamos la
comparacion de cortantes de sismo (Demanda) y cortantes resistentes (Capacidad)
luego en el eje x-x obtenemos para los niveles 2 y 3 valores similares para un sismo
normalizado a 300 gals. , entonces consideramos que para este nivel de sismo la
estructura esta en un punto en que su capacidad es igual a la demanda del sismo
de 1974 luego procederemos a calcular para la edificacion su indice Iso, el cual lo
consideraremos como el Indice de Juicio Estructural el cual lo compararemos con

el valor obtenido anteriormente.
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Calculo del Indice del Juicio Estructural Iso
Segun el procedimiento descrito en el Capitulo IV, calcularemos el Indice de
Vulnerabilidad Estructural de Hirosawa (segundo orden) del cual se presentan los

cdlculos en el anexo I1I.

En la tabla N°5.16 y fig. 5.11 presentamos los valores Eo obtenidos para los diez
niveles de la edificacion para cada una de las direcciones del andlisis.

En la tabla N°5.17 y fig. 5.12 los valores Is obtenidos para los diez niveles de la
edificacion para cada una de las direcciones del andlisis.

Luego el valor tomado para el Umbral es el del nivel mas bajo de la edificacion y el
menor de ambas direcciones de andlisis por ser la mas desfavorable el cual
corresponde a la direccion x-x con un Eo=0.22 el cual nos satisface ya que
corrobora el valor obtenido al relacionar los Cédigos Peruano y Japonés.

Con 8d=1.20 , G=1.00 (para el segundo método de evaluacion), T=0.99 obtenemos
que 1s0=0.26

En el presente trabajo se tuvieron ciertas dificultades como: la de no contar
con los planos estructurales de la época necesarios para la aplicacion de los
criterios del método de Hirosawa de 2do Orden, que obligaron a suponer una
cantidad minima de refuerzo para poder cumplir con los requerimientos que
satisfagan la aplicacion del método.

Conocedores ademads de la falta de control de calidad en los materiales en el
proceso de construccion y/o supervision, las que no garantizan su eficiencia
estructural.

El mecanismo de falla tipo panel supone un rotulamiento en los extremos de
la columna, lo que implica un detallado adecuado en el reforzamiento,
especialmente el transversal, de manera que le dé capacidad de rotacion suficiente
para disipar energia, sin que esto signifique degradacion de la resistencia; este
detallada no se puede conocer a ciencia cierta en el Hospital.

Todo esto hizo que castiguemos el valor obtenido por un factor de
seguridad debido a la importancia de la edificacion que para el caso de hospitales
tendriamos Categoria A (Edificaciones Esenciales) R.N.C. (U=1.50), con lo que
obtendriamaos un valor mucho mds confiable, el cual lo proponemos como Indice de

96



COMPARACION DE CODIGOS DE DISENO SISMO RESISTENTE DEL PERU Y JAPON
Juicio Estructural para el Método de Hirosawa (segundo orden).
Iso=1.5*0.26=0.39
Ademas esperando que este primer intento por adecuar un metodo de tanta
importancia como es el Método de Hirosawa a nuestra realidad sirva de base a

Juturos estudios sobre este tema y asi poder asimilar y determinar la posible

aplicacion de las investigaciones realizadas fuera de nuestro pais.
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Tabla N° 6.10 FUERZAS CORTANTES DIRECCION X-X

CORTANTES DE SISMO
NIVELES sismo 03/10/74 (tn)
400 gais (D) 350 gais (D) 300 gals (D) 250gais (D) |
1 524.73 447.45 393.55 327.96
2 492.76 418.93 369.57 307.98
3 439.13 372.66 329.35 274.46
4 401.19 340.47 300.90 250.75
5 363.50 308.84 272.63 227.19
6 324.10 275.99 243.08 202.56
7 283.98 242.70 212.99 177.49
8 235.56 202.11 176.65 147.21
9 172.05 148.23 129.04 107.53
10 87.89 76.05 65.91 54.93
Tabla N° 5.11 FUERZAS CORTANTES DIRECCION Y-Y
CORTANTES DE SISMO
NIVELES sismo 03/10/74 (tn)
(D) 350 gals (D) 300 gals (D) 250 gais (D)
1 830.53 726.72 622.90 519.09
2 810.06 708.78 607.52 506.27
3 760.64 665.55 570.47 475.39
4 705.67 617.48 529.27 441.06
5 643.26 562.86 482.45 402.04
6 574.23 502.45 430.67 358.90
7 494.41 432.62 370.82 309.02
8 397.55 347.86 298.16 248.47
9 278.47 243.66 208.85 174.05
10 142.75 124.91 107.07 89.22
D) Demanda
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FUERZAS CORTANTES

DIFERENTES NIVELES DE Amax
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Tabla N° 5.12 FUERZAS CORTANTES DIRECCION X-X

CORTANTES RESISTENTES
MIVELES
400 gais(C) 350 gals(C) 300 gais(C)
1 424.20 424.20 424.20
2 424.20 424.20 424.20
3 323.04 323.04 323.04
4 305.10 305.10 305.10
5 287.15 287.15 287.15
6 269.20 269.20 269.20
7 251.26 251.26 251.26
8 242.28 242.28 242.28
9 215.36 215.36 215.36
10 215.36 - 215.36 215.36

Tabla N° 5.14 FUERZAS CORTANTES DIRECCION X-X

CORTANTES RESISTENTES
NIVELES
400 gais(C) 350 gals(C) 300 gals(C)

1 882.64 881.43 880.39
2 869.16 868.81 868.49
3 618.42 618.42 618.42
4 540,54 540.54 540.54
5 478.23 478.23 478.23
6 412.80 412.80 412.80
7 356.72 356.72 356.72
8 328.68 328.68 328.68
9 253.89 253.89 253.89
10 253.89 253.89 ' 253.89

(D) Demanda

©) Capacidad
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FUERZAS CORTANTES

Resistentes
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Tabla N° 5.14 FUERZAS CORTANTES DIRECCION X-X

CORTANTES DE SISMO CORTANTES
NIVELES sismo 03/10/74 (tn) RESISTENTE
400 gals (D) 350 gals (D) 300gals (D) 250gals (D) ©
1 524.73 447.45 393.55 327.96 424.20
2 492.76 418.93 369.57 307.98 424.20
3 439.13 372.66 329.35 274.46 323.04
4 401.19 340.47 300.90 250.75 305.10
5 363.50 308.84 272.63 227.19 287.15
6 324.10 275.99 243.08 202.56 269.20
7 283.98 242.70 212.99 177.49 251.26
8 235.56 202.11 176.65 147.21 242.28
9 172.05 148.23 129.04 107.53 215.36
10 87.89 76.05 65.91 54.93 215.36
Tabla N° 5.15 FUERZAS CORTANTES DIRECCION Y-Y
CORTANTES DE SISMO CORTANTES
NIVELES sismo 03/10/74 (tn) RESISTENTE
400gats @) | 360gais @ | 300gas @ | 260gats m) (©)_
1 830.53 726.72 622.90 519.09 882.64
2 810.06 708.78 607.52 506.27 869.16
3 760.64 665.55 570.47 475.39 618.42
4 705.67 617.48 529.27 441.06 540.54
5 643.26 562.86 482.45 402.04 478.23
6 574.23 502.45 430.67 358.90 412.80
7 494.41 432.62 370.82 309.02 356.72
8 397.55 347.86 298.16 248.47 328.68
9 278.47 243.66 208.85 174.05 253.89
10 142.75 124.91 107.07 89.22 253.89
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FUERZAS CORTANTES

DIFERENTES NIVELES DE Amax
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Tabla 5.16 VALORES del Indice Eo

Eo
Piso NIVEL Eje x-x Eje y-y
SOTANO 1 0.22 0.42
PISO1 2 0.25 0.47
PISO2 3 0.25 0.43
PISO3 4 0.29 0.47
PISO4 5 0.32 0.48
" PISO5 6 0.34 0.49
PISO6 7 0.39 0.52
PISO7 8 0.44 0.57
PISO8 9 0.51 0.58
PISO9 10 1.05 1.20

Figura 5.11 Grafica Valores Obtenidos pa el Indice Eo
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Tabla 5.17 VALORES del Indice Iso

: Iso
Piso NIVEL Eje x-x Eje y-y
SOTANO 1 0.26 0.50
PISO1 2 0.29 0.55
PISO2 3 0.25 0.25
PISO3 4 0.31 0.51
PISO4 5 0.31 0.47
PISO5 6 0.33 0.48
PISO6 7 0.38 0.38
PISO7 8 043 043
PISO8 9 0.50 0.57
PISO9 10 1.02 1.17

Flgura 5.12 Grafica Valores Obtenidos pa el Indice Iso
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CONCLUSIONES

En primer lugar dada la dificultad de obtener los planos estructurales, de las
edificaciones que tengan varios afios de uso; necesarios para la aplicacion de los
criterios del método de Hirosawa de 2do orden, podemos aplicar el primer método
de evaluacion, teniendo en cuenta que los esfuerzos cortantes recomendados por la
propuesta para los distintos tipos de miembros estructurales son bastante altos y

estamos sobre estimando en algo la capacidad de la estructura.

En el método de Hirosawa, la capacidad de resistencia sismica de los edificios,
puede estar condicionada por Ia resistencia de las columnas cortas; si se verifica

- que estas existen o por la falla por cortante de los miembros verticales.

En el método de Hirosawa se hace mucho uso de formulas aproximadas empiricas
con la finalidad de evaluar la seguridad sismica de las edificaciones, a través de los
valores cuantitativos como son los indices sismicos. De modo que con los resultados
que se obtienen y las suposiciones que se hacen, se puede tener una aproximacion

cercana al comportamiento ante sismos y su capacidad resistente.

La evaluacion del subindice sismico G, el cual se refiere a la influencia del
comportamiento del terreno; esta todavia limitada a los estudios referentes a la
interaccion suelo estructura; y a la aplicacion a edificaciones en distintos tipos de

suelo.

El indice de comportamiento estructural basico Eo de Hirosawa es directamente
proporcional a una aceleracion de disefio como se demuestra en al Cap. V Andlisis
de Fo.

Durante un proceso de verificacion de vulnerabilidad sismica de una edificacion,

dos de las etapas mas importantes la constituyen la inspeccion de darios de la
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estructura(levantamiento de davios y verificacion de la estructuracion) y el andlisis
estructural de la misma. Puesto que de ellas se deducen si el origen de los darios es
la escasez de resistencia y la rigidez, excesiva torsion, golpeo o interaccion con

otras estructuras, deficiencias constructivas entre otras.

Segun el mapa de distribucion de mdximas intensidades observadas en el Peru se
concluye que de acuerdo al drea sismica donde se ubica la zona en estudio existe la
posibilidad de que ocurran sismos de intensidades del orden de IX en la escala de
Mercalli Modificada.

El suelo de cimentacion del Hospital Carrion corresponde a un suelo flexible o con
estratos de gran espesor (Tipo III), con un periodo predominante de Ts=0.9 seg. de
acuerdo a las Normas de Disefio Sismo Resistentes del Reglamento Nacional de

Construcciones.

Ante un sismo severo es probable la ocurrencia de daiios en los elementos no
estructurales, propiamente en los tabiques divisorios de ambientes. La presencia de

grietas en estos elementos no significa danos en la estructura de la edificacion.

En el andlisis con modelo reforzado con muros de concreto armado y el modelo con
muros no estructurales se observa que los muros de concreto armado colocados en

el proceso de reforzamiento, no introducen esfuerzos debido a la torsion.

El modelo analizado a resultado ser rigidamente simétrico dado que los primeros
modos de vibracion no son torsiones como se observa en la tabla N°3.3 y la fig. 3.4

formas de vibracion predominantes de la estructura.

Los ensayos de andlisis de vibraciones y prueba de esclerometria son de mucha
importancia en un andlisis de vulnerabilidad de una estructura ya que permiten
~calibrar y darle validez a nuestro modelo y de esta manera poder reproducir los

efectos que ocasionaria un sismo en caso de ocurrir este.
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El considerar la influencia de elementos no estructurales a un sistema aporticado de
vigas y columnas es muy importante ya que la diferencia de periodos indican que el
no considerar estos causaria una sub-estimacion de la capacidad estructural y a la

vez una distorsion del modelo que en este caso no representaria al edificio.

De los grdficos de distorsiones de entrepiso (fig. 3.6 y fig. 3.7) obtenemos en la
direccion x-x en el segundo nivel danos visibles en la arquitectura y en el nivel 3
obtenemos un agrietamiento medio, en la direccion y-y obtenemos valores menos
criticos debido a una a mayor rigidez de sus elementos en esta direccion que
limitaron los desplazamientos en esta direccion, por lo tanto el Reforzamiento de
estas estructuras lo consideramos ideal y necesario como se observa en la fig. 3.4 y
fig. 3.5 en que la demanda de cortantes es mayor que la resistencia de cortantes,

esto se vio translucido en el levantamiento de daiios realizado en la época de los 80.

Se observa que las aceleraciones de diseiio del Codigo Japonés son de 4.5 a 5 veces
mayores que la aceleraciones de disefio del Codigo Peruano, esto se ve reflejado en
el calculo de cortantes actuantes de entrepiso (Demanda), ya que en el Codigo
Japonés obtenemos un cortante basal del 4719.12 tn., en el Codigo Peruano

obtenemos un cortante basal de 910.82 tn.

Observamos que el codigo Japonés cuenta con niveles de evaluacion sismica
mdximos y minimos esto se observa con el coeficiente Co (0.2 para sismos
moderados y 1.0 para sismos severos), mientras que el Codigo de Disefio Sismo
Resistente del Peru solo cuenta con un nivel de evaluacion mdxima, el cual es

considerada para la relaciones de aceleraciones de disefio.

Otra diferencia entre codigos esta en el factor de distribucion de corte lateral en
cuanto a la distribucion de fuerzas se refiere, ya que en este se involucran tanto el
periodo fundamental de la estructura como la distribucion de masas de la
edificacion, por tanto no se tiene un solo tipo de distribucion como en el Codigo
Peruano sino wuna distribucion mas cercana a la real, ya que la distribucion

depende de los modos de vibracion y esta dependen a su vez de las caracteristicas

108



CONCLUSIONES

dindmicas de la edificacion, como son: la distribucion de masas, la rigideces y el
: .

Otra diferencia esta en el coeficiente Wi ya que el Codigo Peruano primero
determina las fuerzas sismicas, en cambio el Cédigo Japonés determina primero la

fuerza cortante que ocurre en el entrepiso como una fraccion del peso por encima de

la edificacion.

El indice que evalia el comportamiento estructural tiene en cuenta no solo la
resistencia, sino la capacidad de deformacion de los miembros estructurales, para lo

cual considera un subindice sismico de ductilidad

Por ultimo quisiera resaltar la importancia de asimilar y determinar la posible
aplicacion de las investigaciones realizadas para nuestro pais y mucho mas lo es el
contar con una tecnologia propia, basada en la investigaciones que muchas veces no

es posible realizar debido a nuestros escasos recursos sobre todo materiales.
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RECOMENDACIONES

Después de la ocurrencia de un evento sismico, deberia hacerse un andlisis
estadistico de los diferentes indices de evaluacion ya que de esta manera se
obtendria una mejor aproximacion del indice de juicios de la vulnerabilidad sismica

de Hirosawa.
Ante un sismo severo es probable la ocurrencia de daiios en los elementos no

estructurales, propiamente en los tabiques divisorios de ambientes. La presencia de

grietas en estos elementos no significa danos en la estructura de la edificacion.
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