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Resumen

La importancia de un hospital, expuesto a dafios, ante la ocurrencia de fendmenos
naturales, hizo necesario, que sea motivo de investigacion de la vulnerabilidad del
hospital de Jipijapa, con el fin de identificar sus debilidades, como también de
establecer una proyeccion de propuestas que conlleven a su restructuracion

siguiendo lineamientos de paises de mayor trabajo en este campo.

Debo ponderar que las estadisticas Muestran que en América Latina y el Caribe, un
total de 93 hospitales y 538 unidades de salud fueron dafiados sensiblemente como
consecuencia de desastres naturales, y segun el CEPAL (Comision Econdmica para
América Latina y el Caribe), las pérdidas directas acumuladas por este concepto
ascendieron a 3120 millones de dodlares. Esto conlleva a revision de instalaciones
hospitalarias en zonas de desastres, pues en caso de desastres pueden ser requeridos
por una alta poblacion y deben continuar en condiciones de servicios, y debe
conocerse un ordenamiento sistematico incluso de evacuacion en funcion de la
estabilidad que ofrezcan zonas para este fin, quedando claro que en los paises en

desarrollo todavia no se inicia un proceso de correccion.

La investigacion partié de la apreciacion visual para la recoleccion de muestras y del
estudio de campos definidos como entender el analisis dindmico de estructura como
materia de estudio, consideraciones especiales para disefio de hospitales, estudio de
referencia histérica de la zona de estudio hasta el levantamiento de informacion
digital con cada una de sus distribuciones internas, estudio de sismicidad mundial y
regional, metodologia de aplicacién siguiendo la utilizacion del método andlisis

modal espectral con la ayuda del programa utilitario etabs V 9.05, criterios de

Xiii



aplicacion de programas utilitarios, y proponiendo programas de instrumentacion,
segun justificacion inserta dentro de la tesis de investigacion. El programa Etabs V
9.05, esta basado en el desarrollo de elemento finito, y cada una de sus ventanas se
los conoce como interfaces, los resultados son instantaneos, por lo que dentro de la
investigacion es posible visualizar la didactica, que permite también ser un utilitario

para docentes y estudiantes que quieran estudiar este campo.

Dentro del analisis dinamico de estructura, se pondera que es una materia de alto
grado de importancia, se basa en el conocimiento de estructuracion matricial de
porticos, que debe entender el comportamiento ante vibraciones libres y forzadas por
efecto de una accioén (sismo); que debe estudiar para entender los factores de
participacion de la zona, de importancia, de irregularidades tanto en planta como en
elevacion, del estudio de inercias agrietadas, de alturas equivalente, formas de
participacion modal, principios necesarios para la aplicacion del programa versatil
Etabs V 9.05, en sujecion a lo establecido en el C.E.C. — 2000, actualmente

denominado N.E.C. 10.

En los resultados criticos que se muestran en la presente investigacion se puede
entender que el riesgo es una responsabilidad compartida por los arquitectos, e
ingenieros, médicos y administradores, poblacion, de forma directa e indirecta, en
que no se puede construir con criterios generales, es decir deben saber los requisitos
minimos y observacion permanente, o pudiera ser el caso que tengan una

reglamentacion especial, desde el cuidado de los planos.
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El planteamiento como solucién consiste en aumentar el espesor de la columna
antigua, como forma de soluciéon, que lo denomino como encamisado, y que
técnicamente aumenta la vida estructural, basado en la utilizacion de acero de
refuerzo longitudinal y de corte, su base de aplicacion se lo sefiala que viene desde

principio de los afio 90 en Alemania.

Complemento la investigacion, insertando muestras de equipos para ensayo no
destructivo, de medicion de sismos y que se utilizan en etapas de recoleccion de
datos y muestras para evaluaciones como las que hemos culminado, pondero que es
la valiosa oportunidad de que la universidad a través de la Escuela de Ingenieria
Civil, los considere y optimice la investigacion que en este caso se convierte en una

motivacion y referente.
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Summary

The importance of a hospital, prone to damage to the natural phenomena, was
necessary, which is why research on the vulnerability of Jipijapa hospital, in order to
identify their weaknesses as a projection set of proposals restructuring involving their

countries  following guidelines for further work in this field.

I ponder that statistics show that in Latin America and the Caribbean, a total of 93
hospitals and 538 health units were damaged significantly as a result of natural
disasters, according to the ECLAC (Economic Commission for Latin America and
the Caribbean), losses Direct accumulated under this heading amounted to 3120
million dollars. This entails a review of hospital facilities in disaster areas, disaster as
may be required by a high population and should continue in service conditions, and
must meet a systematic ordering evacuation even in terms of providing stability to
areas For this purpose, it being understood that in developing countries still will

not start a process of correction.

The research was based on visual assessment for the collection of samples and the
study of fields defined as understanding the dynamic analysis of structure and subject
matter, design considerations for hospitals, the study of historical reference of the
study area until the rise of digital information to each of its internal distribution,
study of global and regional seismicity, method of application following the use of
spectral modal analysis method with the help of a utility program ETABS V 9.05,

application criteria of utility programs, and proposed implementation program as

XVi



justification inserted into the thesis research. ETABS program V 9.05, is based on
the development of finite element, and each of its windows are known as interfaces,
the results are instantaneous, so that in research you can view teaching which can

also be a utility for teachers and students wishing to study this field.

Within the dynamic analysis of structure, which is weighted is a matter of high
importance, based on knowledge of structure matrix of frames, which must
understand the behavior under free and forced vibrations under the effect of action
(earthquake), that must study to understand the factors of participation in the area of
importance, of irregularities both in plan and elevation, the study of cracked inertia,
height equivalent modal forms of participation, principles for the implementation of
versatile ETABS 5.9 V, in subjection to the provisions of SCC -2000, now called

N.E.C. 10.

In the critical results shown in this investigation can be understood that the risk is a
responsibility shared by architects, engineers, doctors and administrators, population,
directly and indirectly, that can not be built with general criteria ie should know the
minimum requirements and continuous observation, or may be the case with special

regulations, from the care of the planes.

The approach as a solution is to increase the thickness of the old column as a
solution, as I call it layered, and technically increased structural life, based on the use
of longitudinal reinforcing steel and cutting their application base says it comes from

the early 9 yearsin Germany.
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Complement research, inserting samples non-destructive testing equipment,
measurement of earthquakes and steps used in collecting data and samples for
evaluation as we have completed, ponder which is the valuable opportunity for the
university through School of Civil Engineering, and streamline the research

considers that in this case becomes a motivation and respect.
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1. INTRODUCCION

Como costumbre ciclica el hombre avanza a la par frente a los procesos de
degradacion o transformacion que la naturaleza se somete; y se adapta a sus
diferentes procesos en unidad del tiempo. El campo de la ingenieria estructural en
su interrelacion con esta dindmica natural impone procesos de investigacion, ya
que sus leyes como principio gravitacional sustentan el fundamento de una accién
y que no concluye hasta que su accionar sea constante, lo que es un hecho

improbable.

Consciente que nuestro pais estd situado dentro del area de influencia en que se
produce el enfrentamiento de las placas de nazca o placas oceéanicas con la placa de
Sudamérica o placa continental y que este acontecimiento se conoce como
fendémeno de subduccion, por el cual las placas de nazca por ser mas rigidas y
fuertes se introducen por debajo de las placas sudamericanas. Estas fosas bordean
el océano pacifico a manera de un cinturén de ahi su nombre de cinturén
circunpacifico y es una zona de alta sismicidad, por otra parte en esta zona existe
una alta intensa actividad volcanica de ahi que también es conocida como cinturén

de fuego del pacifico.

Sin ahondar en hechos como los de Haiti, Chile y los de ahora Japon, la politica
del estado es establecer la aplicacion de cddigos que tiendan a minimizar los dafios

ante una eventualidad dinamica.



En el Ecuador el proceso de subduccion genera una alta sismicidad en su recorrido
hacia el este. Por este proceso las costas ecuatorianas tienen un hipocentro

superficial.

El sismo de bahia es un hecho que se lo recuerda por las eminentes perdidas que se
generaron tanto econdmicas como humanas y que ha sido motivo de permanente
investigacion tomando en cuenta que muchas de las edificaciones fueron

construidas por profesionales de reconocido prestigio.

La filosofia de disefio explica que existen periodos de recurrencia y que mientras
mayor es el tiempo de ausencia de la disipacion de energia de mayor magnitud sera

la catastrofe.

Un Hospital se puede considerar seguro para desastres cuando es capaz de
garantizar las siguientes condiciones:
a) Que los eventuales dafos en sus componentes fisicos no afectaran la
integridad fisica de sus ocupantes, y
b) Que después del siniestro podra seguir funcionando para dar atencion a la
comunidad.
En el hospital todo cumple una funcién: los espacios, las circulaciones, los equipos
y los suministros, las personas y la organizacion. Empero, todo lo que funciona

puede fallar.



Fue oportuno entonces establecer una revision del centro hospitalario del Cantén
Jipijapa, de tal manera que tengamos la seguridad que ante una repeticion de
cargas ciclicas den la seguridad para la prestacion de servicio a efecto de

minimizar las ingentes pérdidas humanas.

Consecuentemente se presenta una propuesta de mejoramientos en elementos que
creemos van a sufrir dafios ante la accion traslacional y rotacional en cuyo analisis
se tomo en cuenta el espectro de disefio y recomendaciones adicionales para

modelaciones en el campo dinamico.

La utilizaciéon de programas utilitarios permiti6 efectuar una evaluacion modal
espectral, especificamente para nuestra modelacion el Etabs V 9.05 software
recomendado especificamente para modelacion de edificios en el criterio de

profesionales versados en este campo.

Actualmente la tecnologia disponible permite intervenir sobre los elementos que
confieren vulnerabilidad a los hospitales, garantizando asi su seguridad, capacidad
y desempeiio en caso de desastres. Se ha demostrado fehacientemente que la
relacion costo-beneficio de inversion en seguridad resulta altamente rentable en lo

economico y en lo social. En ello radica la importancia de la mitigacion.

Ademas se pretende dejar sentada la iniciativa de que en Manabi se instale una red
de acelerografos que permita la revision permanente de la aceleracion espectral, el

periodo fundamental de las estructuras factores tan importantes para el estudio de



los riesgos sismicos y que el referente para manejar estos instrumentos de

medicion sea la universidad del sur de Manabi.



2.- ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION.

Existe el peligro de aumentar la vulnerabilidad de los hospitales  por
desconocimiento acerca de la dindmica estructural como un hecho cientificamente
probable.

Los sismos son considerados por muchos como las mas aterradoras catastrofes que
azotan a la humanidad y las que mas temor le causan debido a su rara ocurrencia,
razon por la cual el ser humano no puede familiarizarse con ellas, pero que dejan
no solo pérdidas humanas y econdmicas, sino que también afectan sus vidas su

economia, su crecimiento, impidiendo el progreso de las naciones.

El Ecuador no ha estado ajeno a la ocurrencia de sismos de gran magnitud por estar
ubicado en una de las zonas de mayor peligrosidad sismica del mundo, las costas
del pacifico, region conocida como el cinturéon de fuego. Sin embargo, en los
ultimos afios hasta ahora no ha tenido que afrontar un terremoto que cause la
magnitud de las perdidas anteriormente mencionadas. Los terremotos de 1985
(M=6.1) y 1998 (M=7.1) en la escala de Richter, si bien fueron severos, no

causaron grandes pérdidas de vida, aunque si grandes pérdidas econdmicas.

Por lo general los sismos superficiales son los que causan mayor dafio. Por este
motivo, se puede indicar que la costa ecuatoriana es la de mayor peligrosidad

sismica, seguida por la Sierra y finalmente el Oriente.



Lo cierto es que el sismo del 4 de agosto de 1998, puso en evidencia esto y la
necesidad de seguir estudiando e investigando sobre como tener estructuras mas

seguras.

Manabi ha sido seriamente afectada con varios terremotos. Destaca el macro sismo
de 1942 que afect6 a la mayor parte de la Region Costa e incluso a la provincia de
Bolivar. También pertenece a esta provincia el Gltimo gran terremoto ecuatoriano
que afectd especialmente a la ciudad de Bahia de Caraquez, de lo que resultaron
ingentes pérdidas econdmicas, especialmente por el desarrollo urbanistico de este
centro de turismo, ante la accion del terremoto, ya que los edificios modernos de

hormigdén armado en forma general no tuvieron un desempefio satisfactorio

En un Estudio denominado Peligrosidad Sismica realizado en Manabi se estima la
probabilidad de ocurrencia de un sismo de maxima magnitud con valores
comprendidos entre 7 y 8 grados, ademas de que la aceleracion esperada es mayor

que el 0.40g para Portoviejo que es un equivalente a 32 igual a 392 GALS.

Bajo este contexto podemos decir que el conocimiento de los efectos sismicos,
permite prevenir catastrofes en las estructuras, lo que garantiza precautelar la vida,
proteger la propiedad, buscar el cumplimiento de diversos niveles de desempefio
de estas, lo que haré que se apliquen requisitos de disefio mas severos, que deberan

a futuro incorporarse a las nuevas versiones del CEC.



Esto genera como necesidad investigativa estudiar las condiciones sismo resistente
de los centros hospitalarios con que cuenta la zona sur de Manabi en cuyo caso se
tomaran muestras y que desde el punto de vista estructural es necesario estudiar sus
zonas vulnerables por cuanto visualmente presentan asimetrias lo que en principio
puede generar una excentricidad que este fuera de normativa, por lo que se
incluyen recomendaciones de disefio con un factor de seguridad mayor al 50% |,
entre los que se encuentra las Escuelas y Hospitales que es uno de nuestro caso.

Consecuentemente se sustenta el trabajo de investigacion en el hecho de que los
hospitales deben ser operativos incluso en la etapa de antes, durante y después del
evento en cuyo caso deberan presentar rotulas para un sismo 0.4 g y que por la
apreciacion visual de las estructuras que tenemos estas pueden llegar

inesperadamente al colapso.

El resultado de la investigacion justifica su ejecucion plenamente ya que ha
permitido sugerir reforzar las zonas criticas evaluando los desplazamientos,
derivas, excentricidades y periodo fundamental de la estructura, y con ello no solo

salvaguardarla sino poder prestar su servicio en caso de una eventualidad sismica.



3.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
3.1.- Problematizacion
La mayor parte del territorio de la provincia de Manabi esta ubicado dentro de la
zona sismica N° IV, segtn lo establece el Cddigo Ecuatoriano de Construccion del
afio 2000, (CEC-2000.), a excepcion de los cantones de El Carmen, Pichincha,
Olmedo y éreas de otros cantones que se encuentran en la zona III. Los eventos
sismicos en nuestro territorio generalmente se originan por dos causas principales,
como son:
e Sismos originados en las fallas geologicas.
e Sismos originados por la subduccion.
Las fallas geoldgicas que afectan por su actividad a la provincia de Manabi,
tenemos:

1.- La falla de Jama - Quinindé

2.- La falla Portoviejo - Bahia

3.- La falla Guayaquil — Babahoyo - Santo Domingo.

Se destaca que ademds existe una zona de fallamiento que parte cerca de
Guayaquil, como es la falla de Guayaquil — Pallatanga — Riobamba y Jambeli —
Naranjal, todo esto demuestra la gran peligrosidad sismica que como Manabi

estamos avocados.

3.2 DELIMITACION DEL PROBLEMA .-
El estudio se realizo consecuentemente, para el Hospital General de la ciudad de

Jipijapa, el mismos que debe estar operativo y debe permitir la mayor evacuacion,



criterio sustentado por el hecho de que la normativa establece aplicar un factor de
importancia de 1.5, y evaluado la estructura en el campo dindmico utilizando
inercias agrietadas verificando las respectivas excentricidades en planta y
elevacion observando lo establecido en el cddigo ecuatoriano de la construccion

CEC-2000

Se evaluo el periodo fundamental, las excentricidades y los desplazamientos
traslacionales y rotacionales, mismos que permitieron reconocer zonas y elementos
vulnerables y presentar una propuesta ya que estamos seguro que estos fueron

disefiados para cargas estaticas.

Debido a que en la Zona Sur los hospitales, no tienen esta jerarquia, y por otra
parte se adolece de un banco de informacion en las instituciones, se deja en
consideracion los resultados de la investigacion para el caso especifico del que
tenemos en Jipijapa ubicado en la Cdla. Parrales y Guales y que es el de reciente

construccion.

El aporte adicional serd para motivar a las autoridades locales, docentes,
profesionales en este campo para que se construyan edificaciones seguras ya que el
terremoto dios mediante es un hecho y de mayor magnitud si este tarda en llegar

segun los expertos.



3.3 FORMULACION DEL PROBLEMA.
Manabi, la zona sur son vulnerables ante una amenaza de un terremoto y para las
estructuras su afectacion es reversible en cualquier direccion mas aun que por sus
irregularidades asimétricas el centro de masa debe estar fuera de normativa
respecto al centro de rigidez. Todo esto hace que las edificaciones y en el caso
particular de los hospitales sean una amenaza para quienes hacen uso de este bien.
Un hospital se puede considerar seguro para desastres cuando es capaz de
garantizar las siguientes condiciones:
a). Que los eventuales dafios en sus componentes fisico no afectaran la integridad
de fisica de sus ocupantes, y
b). Que después del siniestro podra seguir funcionando para dar atencion a la
comunidad.
Actualmente la tecnologia disponible permite intervenir sobre los elementos que
confieren vulnerabilidad a los hospitales, garantizando asi su seguridad, capacidad
y desempefio en caso de desastres. Se ha demostrado fehacientemente que la
relacion costo-beneficio de inversion en seguridad resulta altamente rentable en lo
economico y en lo social. En ello radica la importancia de la mitigacion.
En este contexto nuestras Interrogantes de investigacion serian:

e Cual es el desplazamiento total

e (ual es el periodo fundamental

e Cuadl es la excentricidad accidental

e (ual es la deriva de piso.

e (Cuadl es el cortante basal.
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4. Objetivos.

4.1 Objetivo general.

Conocer el impacto fisico que pudiera tener el Hospital General de Jipijapa ante un
evento sismico y hacer una propuesta de reforzamiento que permita evitar ingentes

pérdidas econdmicas y humanas.

4.2 Objetivos especificos.
e Modelar la edificacion dentro del campo dindmico utilizando el anélisis modal
espectral establecido en el Codigo Ecuatoriano de la construccion.
e (Calcular las excentricidades Estaticas y Dinamicas

e C(Calcular el Periodo Fundamental de la estructura.
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5.- MARCO TEORICO.

5.1 Historia del hospital.

51.1 Definicion del Hospital General Jipijapa

Es una Entidad del sistema nacional de Servicios de Salud del Ministerio de Salud
Publica, que se halla ubicado en la Ciudad de Jipijapa provincia de Manabi. Es
una Unidad de Salud de tipo general para pacientes agudos y que brindan
atencion de salud integral a usuarios ambulatorios y de internamiento, a la
poblacion de su area de influencia, y es también, un centro de formacién de

personal de salud e investigacion

Fotografia N° 1: Hospital General del Canton Jipijapa

51.3 Resefia Historica del Hospital Cantonal Jipijapa.

El Cantén Jipijapa, ubicado en la zona Sur de Manabi, tiene una poblacion de

68.000 habitantes, 3 parroquias urbanas y 7 rurales.
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Esta Unidad operativa fue creada en 1.976 y comenz6 a funcionar como Hospital
centro de Salud el 16 de Enero de 1.978, siendo Ministro de salud el Dr. Asdrubal
de la Torre y Jefe Provincial de salud el Dr. Colon Castillo, y la enfermera que
organizo esta Institucion la Srta. Guadalupe Mufoz, que en esa época estaba

realizando el afio de Salud Rural.

La Institucion tuvo cambios de Directores, debido a la Politica que se habia
implantado en Jipijapa. Actualmente cuenta con 31 afios de vida Hospitalaria. Se
lo recibi6 con un equipamiento a medias y con una planilla de personal

insuficiente sobre todo en el area médica, Obstétrica, Enfermeria y Guardiania.

Jurisdiccionalmente corresponde al area de salud N°4, CUENTA CON 1

CENTRO DE SALUD, 7 Subcentros y 1 Hospital General.

El Hospital se encuentra ubicado en la Parroquia urbana Parrales y Guales, calle

Eugenio Espejo y 24 de Mayo y su NIVEL DE COMPLEJIDAD es II

Cuenta con 20 camas y con sus limitantes que son muchas, ha brindado servicios
de salud a las comunidades de la zona sur, teniendo como referencia a los

cantones de Puerto Lopez, Pajan, 24 de Mayo y demads zonas rurales.

Las fuerzas vivas del canton consiguieron en el afio 2.004 la ampliacion de 30
camas mas, parar incrementar la atencion a la comunidad ya mencionada

esperando que se concluya la edificacion a final del 2.006, la misma que se
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prolongo hasta marzo del 2.009, por lo que es imprescindible se gestione las
partidas para el respectivo incremento de personal, el mismo que fue considerado
por el Presidente Eco. Rafael Correa, durante su visita a esta unidad operativa en
el mes de Abril del 2.009, comenzando a funcionar el Hospital con la reapertura

del quiréfano desde Mayo del 2.009.

En la actualidad cuenta con 50 camas y con sus limitantes que son muchas, ha
brindado servicios de salud a la comunidad de la zona sur, teniendo como

referencia a los cantones Puerto Lopez, Pajan, 24 de Mayo y demas zonas rurales.

En cuanto a los recursos Humanos posee 72 personas de las cuales 149
pertenecen a la ley de Servicio Civil y Carrera Administrativa, 33 al Cédigo de

Trabajo y 20 Contratados.

El personal Medico se ha incrementado desde mayo del 2.009 y cuenta con mas
médicos tratantes y médicos especialistas, 5 residentes, esto ha permitido mejorar
la calidad de atencion y cubrir las demandas insatisfechas, permitiendo mejorar la

credibilidad de todos los servicios, por parte de la comunidad.

5.1.4 Servicios que presta la Institucién

El servicio de hospitalizacion del Hospital Cantonal de Jipijapa, atiende a
usuarios que llegan de todo el cantdén y en ocasiones de otras ciudades, atiende las

24 horas del dia, los mismos que son ingresados por emergencias y consulta
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externa, dando los siguientes servicios:

v Medicina General
v Gineco Obstetricia
v Cirugia

v Traumatologia

v Pediatria

v Consulta Externa

v Emergencia

v Departamento de diagnostico (Laboratorio, Rayos X, Ecografia,

Electrocardiograma.)

5.1.5 Conocimiento de la Organizacién General del Hospital

ORGANIZACION GENERAL DEL HOSPITAL

Consulta Externa Planta Baja
Farmacia Planta Baja
Estadistica Planta Baja
Emergencia Planta Baja
Lavanderia Planta Baja
Departamento de alimentacién Planta Baja
Comedor personal Planta Baja
Mantenimiento Planta Baja
Casa de maquinas Planta Baja
Administracion Planta Alta
Direccion Planta Alta
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Departamento de Recursos Humanos

Primer Piso

Subdireccion Segundo Piso
Laboratorio Clinico Planta Baja
Rayos X Planta Baja
Centro Quirurgico Planta Baja
Central de esterilizacion Planta Baja
Centro Obstétrico Planta Baja
Neonatologia Planta Baja
Hospitalizacion Gineco — Obstétrica Planta Baja
Hospitalizacion — Cirugia

Medicina Interna Planta Baja
Pediatria Planta Baja

Cuadro N°1: Organizacion del Hospital

5.1.6 Caracteristicas Econdmicas y Sociales

Comunicaciones: Cuenta con 3 lineas telefonicas: 1 en area hospitalaria, 1 en

Direccion y 1 en Administracion, siendo sus niimeros telefonicos los siguientes:

052-600377 — 052-602007 — 052-602155

Transporte: Cuenta con 2 ambulancias en regulares condiciones, que transportan a

los usuarios dentro y fuera de cantdén cuando son transferidos a unidades de

mayor complejidad, de las siguientes caracteristicas:

o 1 Nissan Patrol con capacidad de 25 galones de gasolina con sus

respectivos mandmetros de oxigeno.
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J 1 Nissan Vannette, tanque de gasolina con capacidad de 15 galones con

su respectivo tanque de oxigeno y mandémetro.

Hay un convenio de abastecimiento de combustible con la Compaiiia
BIZARROS.

Agua: El agua es suministrada a través de tanqueros con capacidad de 8m3, 1 a 2
tancadas diarias, de acuerdo a la necesidad, debido a que la institucion cuenta con
una cisterna de almacenamiento de capacidad de 75 mt3.

Energia Eléctrica: Cuenta con energia eléctrica proporcionada por la empresa
eléctrica (Emelmanabi). Como capacidad resolutiva, se cuenta con 1 Generador
de electricidad de 75 KV A con tanque de capacidad de diesel 50 galones energia
eléctrica de 220v-110v.

Oxigeno: Las aéreas de Hospitalizacion y emergencia cuentan con 7 cargas de
oxigeno cada uno de 2000 PSI.

Gas: El area de Dietética cuenta con 6 cargas de gas, co una capacidad de
consumo de aproximadamente 16 cargas mensuales.

Extinguidores: Extinguidores de incendio de 20 libras, ubicados en:

o 1 en Dietética

o 1 en Laboratorio

o 1 en Mantenimiento
o 2 en Hospitalizacion
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5.2 Caracteristicas arquitectonicas y estructurales de un hospital.

5.2.1 Conceptos generales.

La vulnerabilidad estructural se refiere a la susceptibilidad que la estructura
presenta frente a posibles dafios en aquellas partes del establecimiento hospitalario
que lo mantienen en pie ante un sismo intenso. Esto incluye cimientos, columnas,
muros, vigas y losas.

Las formas y estrategias para implementar las medidas de prevencion y mitigacion
en establecimientos hospitalarios dependeran de si estos ya existen o estan por
construirse; por ejemplo, el componente estructural debe ser considerado durante la
etapa de disefio y construccion, cuando se trata de un nuevo edificio, o durante una
etapa de reparacion, remodelacion o mantenimiento, cuando se trata de un edificio

ya construido.

Fotografia N°2: Edificios asimétricos en planta y elevacion y que estan construido
en un lugar de la provincia de Manabi (Bahia de Caraquez), y en
la parte derecha observamos las fuerzas rotacionales y
traslacionales ante la accion dindmicas.
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Por otra parte, en la planificacion de un hospital nuevo es necesario tener en cuenta
que una de las mayores causas de danos en edificaciones han sido los esquemas

arquitectonico-estructurales nocivos.

Grafico N°1: Formas de la planta

Puede decirse de manera general que €l no contemplamiento de formas y esquemas
estructurales simples es castigado fuertemente por los sismos. De cualquier forma,
dada la naturaleza erratica de los sismos, asi como la posibilidad de que se exceda
el nivel de disefio, es aconsejable evitar el planteamiento de configuraciones
riesgosas, independientemente del grado de sofisticacion que sea posible lograr en
el analisis de cada caso. Lamentablemente, en muchos paises de América Latina
las normas de construccion sismorresistente no han sido efectivamente aplicadas y
en otros no se han considerado especificaciones especiales para las estructuras de
edificaciones hospitalarias. Por esta razon, no es extrafio que cada vez que ocurre
un sismo en la region entre las edificaciones mas afectadas siempre figuren los
hospitales, que deberian ser las ultimas en ser afectadas. En otras palabras, la

vulnerabilidad estructural de los hospitales es alta, situacion que debe ser corregida
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total o parcialmente con el fin de evitar enormes pérdidas econdmicas y sociales,

en particular en los paises en desarrollo.

Fotografia N°3: Falla tectonica-colapso en diferentes obras (represa) Japon.

Debido a que muchas edificaciones hospitalarias fueron construidas hace mucho
tiempo y otras no han sido disefiadas ni construidas con normas sismorresistentes,
surgen dudas con respecto a la certeza de que dichas edificaciones puedan seguir
funcionando con posterioridad a un sismo. En estos casos se hace imperativa una
revision lo mas detallada posible sobre la capacidad de la estructura de soportar

sismos moderados y fuertes, mediante estudios de vulnerabilidad.
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Fotografia N°4: Hospital de Caldas en Colombia

5.2.2 Contextualizacion.

La Estructura de Hormigon Armado se ubican en Jipijapa, Provincia de Manabi,
esta Provincia esta ubicada al noroeste del Ecuador, sus limites son: al Norte con
la provincia de Esmeraldas, al Sur con la provincia del Guayas, al este con

Pichincha, Los Rios, y Guayas, y al Oeste con el Océano Pacifico.

Grafico N°2: Mapa de la Zona Sur de Manabi, sus ejes de mayor importancia los
constituyen Jipijapa, Pajan y Puerto Lopez.
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El hormigén, como material utilizado en las estructuras, es una piedra artificial
formada al mezclar apropiadamente cuatro componentes basicos: cemento, arena,
grava y agua. Al igual que las piedras naturales no deterioradas, el hormigoén es un
material sumamente resistente a la compresion, pero extremadamente fragil y débil
a solicitaciones de traccion. Para aprovechar sus fortalezas y superar sus
limitaciones, en estructuras se utiliza el hormigdén combinado con barras de acero

resistente a la traccion, lo que se conoce como hormigoén armado.

Fotografia N°5: Componentes tradicionales que se utilizan para la construccion de
Edificios de Hormigén Armado.

En Ecuador, Manabi, y concretamente Jipijapa tenemos precisamente una cultura
de construir comunmente edificaciones con material de hormigdn Armado, de
tipo irregular tanto en planta como en elevacidn, en estas condiciones la
estructura se somete a incrementos de fuerzas internas, que afectan directamente a
la estabilidad de la estructura, tanto en el campo estitico como dinamico. El
Codigo Ecuatoriano de la Construccion, establece que el control de deformaciones

ineldsticas tiene que ser evaluado en su mdxima condicion durante la fase de

22



disefio de una estructura, ya que se afectara las fuerzas axiales, cortante, y

momentos flectores, que trataran de voltear.

5.3 Peligrosidad sismica.

El Ecuador se halla ubicado en una de las zonas de mayor peligrosidad sismica del
mundo de tal forma que los proyectistas estructurales tienen que disefiar sus
edificios considerando que lo mas importante es la accion sismica. ES importante
crear conciencia de que los sismos no matan, lo que matan son las estructuras

si es que no han sido disefiadas en forma adecuada.

Para tener una verdadera conciencia del problema se inicia el capitulo estudiando
el origen de los sismos, luego de ello se pasa a ver la sismicidad en el Ecuador,
luego se indica como se realizan los estudios de peligrosidad sismica y se presenta
el mapa de zonificacion del Codigo Ecuatoriano de la Construccion CEC-2000,
haciendo hincapié que para la sierra estd sobredimensionado el valor de la
aceleracion maxima del suelo en roca, para las restantes regiones los valores

estipulados son adecuados.
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Grafico N° 3: Mapa de zonificacion encontrada por Aguiar

Actualmente la mayor parte de las normativas sismicas establecen un solo sismo de
disefio y es el correspondiente al sismo raro, de tal forma que si se desea realizar
un analisis y disefio sismico por desempefio, de acuerdo a la nueva vision se debe
empezar por definir la forma que tienen estos cuatro sismos. La forma de los

sismos de analisis y de disefio se lo representa mediante espectros.
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Grafico N° 4: Pangaea o Pangea y el océano de Panthalassa.

5.4 Origen de los sismos.

Para entender el origen de los sismos, es necesario hablar sobre: deriva continental,
la composicion de la tierra y placas tectonicas y las micro placas, temas que son
abordados en el presente apartado. Por otra parte, se indica los paises cuya
sismicidad esta asociada al Cinturén Circunpacifico o Cinturon de Fuego del

Pacifico.

Grafico N° 5: Rotura de Pangaea y formacion de Laurasia y Gondwana.
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Los sismos son considerados por muchos como las mas espantosas catastrofes que
azotan a la humanidad y las que mas temor le causan debido a su rara ocurrencia,
razon por la cual el ser humano no puede familiarizarse con ellas, a diferencia de lo

que sucede con grandes tempestades y huracanes.

En el Ecuador los sismos se originan por tres causas principales, como son:

e Sismos originados en las fallas geoldgicas.

e Sismos originados por la subduccion.

e Sismos de origen volcanico.
La rotura se da en los perfiles que tienen los continentes actualmente, los mismos
que se han desplazado y rotado, pero este movimiento continiia. Esta teoria fue
formulada por Alfred Wegener en 1912, con el nombre de Teoria de la deriva de

los continentes.

Numerosos son los estudios que se han realizado para confirmar la teoria de
Wegener, en las ultimas décadas. Si se examina con detenimiento, el perfil del
continente Americano con el de Africa y Europa, y si imaginariamente lo unimos,
como un rompecabezas, se observa que existe una extraordinaria coincidencia, lo
cual hace pensar que en un tiempo estuvieron unidos y luego se separaron

quedando a la deriva cada uno de ellos.

Por otra parte, en las costas del Océano Atlantico de América y Africa, se ha visto
que sus minerales son de la misma naturaleza, no existen regiones montafiosas en

estas regiones y lo mas sorprendente es que su flora y fauna es muy parecida, por
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ejemplo, las lombrices, caracoles y peces de aguas superficiales, viven en las

costas de los dos continentes.

Es importante destacar que los continentes se han movido en forma muy lenta
desde tiempos muy remotos y que actualmente continian moviéndose. Para
entender esto, es necesario analizar la composicion de la tierra, la misma que tiene

un radio que esté alrededor de los 6400 Km.

PLACA

ZONA  DE
ACRECION

Grafico N° 6: Modelo de las corrientes de convencion.

En el centro se tiene un ntcleo interno que es solido pero el material que lo recubre
es liquido y finalmente se tiene la corteza terrestre que es solida, la misma que
tiene un espesor variable. Es importante destacar que la corteza terrestre se
encuentra sobre un manto liquido y que es mas pequefia bajo el mar y mas ancha
bajo las montafias, todo ello con relacién al grosor de la corteza en el resto del

mundo.
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Por otra parte, cuando se realizan excavaciones, estas no han llegado mas alla de
un kilémetro y lo que se ha observado es que la temperatura y la presion aumentan

a medida que la profundidad crece.

El centro de la tierra estd compuesto por materiales y minerales a muy altas
temperaturas, es una gran fuente de calor sobre la que se halla el manto liquido,
cuyo material estd en continuo movimiento, el material de abajo, sube y el material
de arriba baja, como lo ilustra en el grafico anterior, esta hipdtesis se denomina
corriente de conveccién y es la causa para que los continentes continien

moviéndose en diferentes direcciones.

Podriamos pensar como serd el mundo después de cincuenta millones de afos. Es

muy probable que algunos continentes se subdividan, que su posicion no sea la que

tienen actualmente.
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Grafico N° 7: Principales placas tectonicas, en el mundo.

En América del Sur, se tiene fundamentalmente el enfrentamiento de la Placa de
Nazca o Placa Oceanica con la Placa de Sudamérica o Placa Continental. Este
enfrentamiento produce el fendmeno de subduccion, por el cual la placa de Nazca
por ser mas rigida y fuerte se introduce por debajo de la Placa Sudamericana y

continua moviéndose hacia el manto.

Como se indicé este choque genera los sismos que es lo que interesa en la presente
investigacion. Sin embargo se debe manifestar que como consecuencia del
movimiento continuo de las placas tectonicas se tienen las erupciones volcéanicas y

los sismos.
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El fenémeno de subduccion ha generado una fosa frente a las costas, la misma que
alcanza grandes profundidades. Se puede apreciar en el grafico que esta fosa
continia por Centro América, México, Estados Unidos (California), Canada,
Alaska (Aleutian Trench), Peninsula de Kamtchatka, Japon, Filipinas y Nueva
Zelanda. Esta fosa bordea el Océano Pacifico a manera de un cinturén de ahi su
nombre de Cinturdon Circumpacifico y es una zona de alta sismicidad. Por otra
parte, en esta zona existe una intensa actividad volcénica de ahi que también es

conocida como Cinturén de Fuego del Pacifico.

Fotografia N° 8: Dorsal de Carnegie y Cordillera de los Andes

5.5. Sismicidad del Ecuador
En el cinturon Circumpacifico y concretamente en el Ecuador, el proceso de

subduccion de la placa de Nazca, genera una alta sismicidad en su recorrido,
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buzamiento, hacia el Este. Por este proceso en la costa ecuatoriana, tienen un
hipocentro superficial y en la region oriental los eventos sismicos asociados con la
subduccion pueden tener profundidades focales mayores a 200 Km. A maés de la
actividad sismica asociada a la zona de subduccion, existen sismos que se generan

por la activacion de fallas geologicas locales.

El sismo que afect6 a Bahia de Cardquez el 4 de agosto de 1998, tiene su origen en
la zona de subduccidn, en cambio el sismo del 2 de octubre de 1995, que causo el
colapso del puente sobre el rio Upano tiene su origen en una zona de fallamiento
local.

Por otra parte, es importante destacar que el buzamiento de la zona de subduccion
del sur del Perq, es diferente del buzamiento que se tiene en el centro y sur del

Ecuador y a su vez es diferente del que se tiene en Colombia.

Por lo general los sismos superficiales son los que causan mayor dafio. Por este
motivo, se puede indicar que la Costa Ecuatoriana es la de mayor peligrosidad
sismica, seguida por la Sierra y finalmente el Oriente. Por lo tanto, desde el punto
de vista sismico no es lo mismo construir en la ciudad de Esmeraldas, donde la
peligrosidad sismica es muy grande que en el Tena que tiene una menor amenaza

sismica.

Al analizar la ubicacion de los epicentros e hipocentros de los sismos registrados,

se observa que existen zonas en las cuales la actividad sismica es muy baja, como
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la region oriental y otras regiones donde existe una alta concentracion denominada

nidos sismicos.

En el Ecuador, existen dos nidos sismicos localizados el uno en el sector del Puyo
y el otro en Galapagos. E1 Nido del Puyo, ubicado alrededor de las coordenadas 1.7
Latitud Sur y 77.8 Longitud Oeste, se caracteriza principalmente por un
predominio de sismos de magnitud la sismicidad del Ecuador desde 1977 hasta

octubre de 2002 y se ve el Nido sismico del Puyo.

El Nido de Galdpagos, ubicado por las coordenadas 0.30' de Latitud Sur y 91

Longitud Oeste tuvo una gran actividad sismica entre en 11 y 23 de Junio de 1968.

Grafico N° 9: Epicentros con magnitud mayor a 3.5 registrados en el periodo 1977
2002
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Dos variables son fundamentales para analizar la actividad sismica de cualquier
region del mundo, la una tiene que ver con la profundidad focal y la otra con la

magnitud de los sismos.

Grafico N° 10: Sismos superficiales con magnitud mayor a 6.0 registrados entre
1977 y 2006.

Para el disefio sismico de estructuras, fundamentalmente se necesita conocer cual

es la aceleracion maxima del suelo que se espera en la zona que se va a implantar

el proyecto durante la vida util de la estructura.

Grafico N° 11: Principales terremotos registrados en el Ecuador entre 1540 y 2006
con magnitud mayor a 6.
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Segin datos del Centro Nacional de Informacion Sismica de Virginia en los
Estados Unidos, el Ecuador, ubicado en una zona sismicamente muy activa, posee
alta probabilidad de experimentar y sufrir durante el periodo 1989 - 2009 un
terremoto catastréfico, prondstico por su probabilidad (magnitud Richter 7.7), es el

mas critico que para otro pais en América Latina

La ONU/DAH — UNESCO define a la Peligrosidad Sismica como la probabilidad
de ocurrencia de un evento potencialmente desastroso durante cierto periodo de
tiempo en un sitio dado, y Aguiar adiciona a este concepto la cuantificacion de los
pardmetros: aceleracion, velocidad, desplazamiento y magnitud. Para la evaluacién
se deben analizar los fenémenos que se producen desde el hipocentro hasta el sitio

de interés.
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Grafico N° 12: Mapa Tectonico del Ecuador

Se presenta uno de los tantos mapas tectonicos del Ecuador, en el que interesa
ilustrar que la region norte de la sierra esta atravesada por una serie de fallas,
siendo las principales: la falla transcurre dentro de la zona Guayaquil — Milagro —
Guaranda — Machachi — Angamarca. Por otro lado y muy cercano a la anterior en
el grafico se aprecia la zona de fallamiento Guayaquil — Pallatanga — Riobamba.
No estaria por demas observar en la misma figura la falla Guayaquil — Babahoyo —
Santo Domingo — Alluriquin — Mindo — Toisan — Maldonado, que son fuentes

potenciales de sismos y pueden afectar a las edificaciones.
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INT.

ORD FECHA UBICACION
MAX

SIGLOS XV - XVIII

1 1541/ 04/ 00 VIII Napo

2 1587 /08 /31 VIII Pichincha

3 1645 /03/ 15 IX Chimborazo,
Tungurahua

4 1674 /08 /29 IX Chimborazo, Bolivar

5 1687 /11/ 22 VIII Tungurahua

6 1698 /06/ 20 VIII Tungurahua,
Chimborazo

7 1736 /12 /06 VIII Pichincha, Cotopaxi

8 1749 /01/ 20 VIII Loja

9 1755 /04/ 28 VIII Pichincha

10 1757 /02/ 22 IX Cotopaxi, Tungurahua

11 1786 /05/ 10 VIII Chimborazo

12 1797 /02/ 04 XI Chimborazo,

Tungurahua, Cotopaxi, y
parte de Bolivar y

Pichincha.
SIGLO XIX

13 1834 /01/ 20 XI Carchi, Narifio*



14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

1859 /03/ 22

1868 /08/ 15

1868 /08/ 16

1896 /05/ 03

1906 /01/ 31

1911 /09/ 23

1913 /02/ 23

1914 /05/ 31

1923 /02/ 05

1923 /12/ 16

1926 /12/ 18

1929 /07/ 25

1938 /08/ 10

1942 /05/ 14

1949 /08/ 05

VIII

VIII

IX

SIGLO XX

IX

VIII

VIII

VIII

VIII

VIII

VIII

VIII

VIII

IX

Pichincha, Imbabura,

Cotopaxi
Carchi

Imbabura, Carchi,

Pichincha

Manabi

Esmeraldas. Narifio

(Colombia)
Chimborazo, Bolivar
Loja, Azuay
Pichincha, Cotopaxi
Pichincha

Carchi, Narino

(Colombia)
Carchi
Pichincha
Pichincha
Manabi, Guayas, Bolivar

Tungurahua,

Chimborazo, Cotopaxi
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29 1953 /12/ 12 VIII Loja, norte del Peru

30 1955 /07/ 20 VIII Pichincha, Imbabura
31 1958 /01/ 19 Vil Esmeraldas

32 1961 /04/ 08 VIII Chimborazo

33 1964 /05/ 19 VIII Manabi

34 1970 /12/ 10 IX Loja, El Oro, Azuay,

norte del Pert

35 1987 /03/ 06 IX Napo, Sucumbios,
Imbabura

36 1995 /10/ 02 VIII Morona Santiago

37 1998 /08/ 04 Vil Provincia de Manabi.

Cuadro N° 2: Terremotos del Ecuador con intensidad mayor o igual a VIII.

Las zonas de fallamiento indicadas tienen una direccion N-E, se puede decir que
alguna de ellas tiene una direccion N-30E, 6 N-35E. Esto realmente no interesa
desde el punto de vista de la vulnerabilidad sismica de las construcciones civiles.
De igual manera es muy probable que en el grafico, no aparezcan todas las fallas
existentes, ya que pueda que algunas de ellas todavia no se las conoce, pero igual
existen, lo que interesa ilustrar es que las Provincias de Chimborazo, Bolivar,
Tungurahua, Cotopaxi, Pichincha, Imbabura y Cafiar estan atravesadas por una
serie de fallas longitudinales en direccion N-E y por fallas transversales a éstas, las

mismas que constituyen una gran amenaza ya que en el instante menos pensado
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pueden ser fuente de un gran sismo y lastimosamente no estamos preparados para

decir que no van a ocasionar dano alguno en las estructuras.

5.6  Sismos de analisis de acuerdo a vision 2000

El SEAOC ,Structural Engineers Association of California, 1995 como el ATC-33
(1995), en sus documentos VISION 2000 y guia NEHRP, establecen claramente la
manera de cuantificar las caracteristicas de los sismos que deben considerarse en el
analisis sismico de estructuras. En las normativas sismicas se deben establecer los
espectros de disefo para los 4 sismos, mencionados, lo que es bastante dificil por
la escasa informacion que disponemos. Aqui en Ecuador se han generado sismos
de mayor magnitud y formas espectrales que constan en el CEC2000, Sabemos que
se debe actualizar nuestro Codigo, pero esto demanda tiempo, hasta tanto se debe
continuar recopilando informacion, para actualizar el mapa de riesgo sismico y la

forma de los espectros.

SISMOS RECOMENDADOS POR EL COMITE VISION 2000.

SISMO VIDAUTIL PROBABILIDAD PERIODO TASA ANUAL
T DEEXCEDCP* DERETORNOu DE EXCDC P1

Frecuente 30 afios 50% 43 afios 0.02310

Ocasional 50 afios 50% 72 afios 0.01386

Raro 50 afios 10% 475 afios 0.0211

Muy raro 100afios 10% 970 afios 0.0103

Cuadro N°3: Recomendaciones de Vision 2000

El periodo de retorno = al inverso la tasa anual de excedencia P1.
La tasa anual de excedencia se calcula restando a la unidad el binomio I- la
probabilidad de excedencia P* elevado a la fraccion 1dividido la vida util T.
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La tasa anual de excedenciaes Pl=1-(1- P*)”T

VALORES DE ACELERACIONES (g)

SISMO ESMERALDA SALINAS MANTA PUJILI PROMEDIO
Frecuente 0.07 0.072 0.07 0.12 0.083
Ocasional 0.10 0.091 0.10 0.14 0.108

Raro 0.37 0.212 0.32 0.23 0.283

Muy Raro. 0.60 0.313 0.51 0.27 0.423
Ocas./FREC. 1.429 1.264 1.429 1.167 1.322

M raro/Raro 1.622 1.476 1.594 1.174 1.467

Cuadro N° 4: Estos resultados son menores que los recomendados por Vision

2000.

Los sismos de analisis que recomienda VISION 2000, son:

- 0,15 g para el sismo frecuente.
- 0.30 g para el sismo ocasional.
- 0.60 g para el sismo raro.

- 0.90 g para el sismo muy raro.

5.6.1 Sismo frecuente

Sismo Frecuente, que debe obtenerse para una vida 1til de la estructura de 30 anos
con una probabilidad de excedencia del 50%. El periodo de retorno de este evento
es de 43 anos. Por lo tanto, este sismo se va a dar por lo menos una vez durante la

vida util de la estructura.
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5.6.2 Sismo ocasional

Sismo Ocasional, que se calcula para una vida util de la estructura de 50 afios y
con una probabilidad de excedencia del 50%. El periodo de retorno es de 72 afios.
Por lo tanto, durante la vida util de la estructura (50 afios) es probable que este
sismo se registre alguna vez.

El sismo ocasional es equivalente al sismo moderado y el sismo frecuente es

equivalente al sismo menor.

5.6.3 Sismo raro

Sismo Raro, también conocido como Sismo Excepcional o como Sismo de
Disefio. En fin existen una serie de nombres que se le dan a este sismo, el mismo
que se obtiene para una vida Util de la estructura de 50 afios y con una probabilidad
de excedencia del 10%. En consecuencia, es equivalente al Sismo Severo. El

periodo de retorno de este evento es de 475 afios.

5.6.4 Sismo muy raro
Sismo Muy Raro, también denominado Sismo Extremo que se calcula para una
vida 1til de la estructura de 100 afios con una probabilidad de excedencia del 10%.

Este evento tiene un periodo de retorno de 970 anos.

5.7 Relaciéon de recurrencia

Para la evaluacion de la peligrosidad sismica en cada una de las areas fuentes es

necesario calcular la relacion de recurrencia de la actividad sismica, propuesta
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independientemente por Ishimoto-Ida en 1939 y Richter-Gutenberg en 1944. La
misma que tiene la siguiente forma:

LogN(M)=a—-bM (1.1)

Siendo N(M) el nimero de sismos anuales de magnitud mayor o igual que M. Las

constantes a y b definen la sismicidad del area.

Cuadro N° 5: Valores encontrado mediante relacion de recurrencia - Sismicidad
en el Ecuador en el periodo 1990-2005.

5.8  Leyes de atenuacion

La fuente de mayor incertidumbre en los estudios de peligrosidad sismica es la
determinacion de la ecuacion de atenuacion que se va a utilizar. La ecuacion o ley
de atenuacion es una expresion semiempirica que relaciona Magnitud-
Distancia-Intensidad Sismica; entendiéndose por estas Ultimas palabras a la

aceleracion, velocidad, desplazamiento e intensidad propiamente dicha de eventos
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sismicos; estas relaciones se obtienen de los datos que existen sobre los parametros

mencionados.

En general, los procedimientos utilizados para obtener las leyes de atenuacion,
consiste en ajustar curvas a los datos de movimientos sismicos ocurridos en
diferentes regiones, por lo que las expresiones asi obtenidas reflejan las
caracteristicas geotectonicas de la region para la cual fueron obtenidas. Mal se
haria con importar leyes de atenuacion derivadas de otras regiones para realizar

estudios de peligrosidad sismica.

Cuadro N° 6: Leyes de atenuacion de la aceleracion maxima de suelo.

5.9 Materiales y Pre-dimensionamiento de secciones.

5.9.1 Propiedades de los materiales

El objetivo de un disefio de hormigones, como material utilizado en el centro
hospital, es obtener una mezcla que posea un minimo de determinadas propiedades

tanto en estado fresco como endurecido, al menor costo de produccion posible.
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El cemento es el material ligante de los diferentes componentes del hormigén. El

cemento para hormigones estructurales debe ser Portland.

Fotografia N°7: Cemento Portland

Existen varios tipos de cemento Portland; entre los mas importantes se pueden
mencionar:

Tipo I: De fraguado normal

Tipo I1: De propiedades modificadas

Tipo H1: De fraguado rapido

Tipo IV: De fraguado lento

Tipo V: Resistente a los sulfatos

Mas del 75% del volumen del concreto esta ocupado por los agregados, por lo que
las propiedades de los mismos tienen influencia definitiva sobre el comportamiento
del hormigon. De acuerdo al tamafio de las particulas, los agregados se clasifican
en agregados gruesos (tamafio mayor a 5 mm) y agregados finos (tamafio entre

0.07 mm y 5 mm).
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Grafico N° 13: Agregado Grueso y Agregado fino.

Una buena graduacion de los agregados da lugar a hormigones de mejores
caracteristicas y mas economicos (el agregado grueso deberd tener particulas
grandes, medianas y pequefias como se observa en el grafico previo; y el agregado
fino también debera presentar particulas grandes, medianas y pequefias, a otra
escala). Para conseguir una granulometria apropiada se mezclan en proporciones

adecuadas al menos dos tipos de agregados.

El agua utilizada en el hormigon debe ser potable en lo posible o al menos debe

estar libre de impurezas. Nunca debe usarse agua de mar, pues su salinidad afecta

al acero en el hormigdén armado y en el hormigon preesforzado.

La relacion agua / cemento de la mezcla (medida al peso) se puede estimar de la

siguiente figura tomada del libro Propiedades del Concreto de A. M. Neville:
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Grafico N° 14: Propiedades del concreto
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Las especificaciones técnicas son el punto de partida para el disefio de los

hormigones.

Entre las propiedades mas importantes que deben considerarse se tiene:

Resistencia a la compresion

Trabajabilidad del hormigon fresco

Velocidad de Fraguado

Peso Especifico
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Fotografia N°8: Prueba de resistencia a la compresion del Hormigon.

Si bien la Trabajabilidad del hormigdén se puede categorizar en funcién del
asentamiento del Cono de Abrams o de la medicion del diametro de Dispersion
en la Mesa de Flujo, en nuestro medio se suele utilizar mas frecuentemente al

Cono de Abrams.

r

cono de Abrams asentamiento

h i

Grafico N° 15: Asentamiento diferencial desde los 30 mm, y obedece a
caracteristicas de materiales de resistencia a obtener.

5.9.2 Criterios de empalmes.
Para lograr el funcionamiento integrado del hormigon con el acero es necesario
que se generen fuerzas de adherencia en la superficie de contacto de los 2

materiales.
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Grafico N° 16: Fuerzas de adherencia entre el hormigén y el acero.

Son las fuerzas de adherencia el mecanismo bdsico de transferencia de las
solicitaciones que acttian desde el hormigon hacia el acero de refuerzo, y desde el

acero de refuerzo hacia el hormigon.

Mientras el hormigon, por su consistencia plastica en estado fresco, puede tener las
dimensiones continuas que el disefio estructural requiera, las dimensiones
longitudinales comerciales de las barras de acero pueden ser insuficientes para
cubrir las necesidades de los elementos estructurales. En dichos casos serd
necesario empalmar algunas varillas o algunos segmentos de varillas, colocados de
manera continua, para asegurar el comportamiento de cada seccion de los

elementos estructurales [ACI12.14.2.2].

rﬁ’_

Union Traslapada

o N

Discontmuidad de la Armadura

Grafico N° 17: Discontinuidad y empalme de traslape.
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La discontinuidad del acero de refuerzo puede atentar contra la capacidad
resistente de la estructura, por lo que se requeriria de algin mecanismo de
transferencia de los esfuerzos de una varilla hacia la varilla de continuidad
geométrica. En caso de ser necesaria esa transferencia, se puede recurrir a varillas

traslapadas, varillas soldadas o dispositivos mecénicos de continuidad.

El traslape de varillas es el mecanismo de empalme de mayor uso en nuestro
medio. En principio las 2 varillas deben cruzarse una longitud apropiada para que
el acero transmita esfuerzos al hormigén por adherencia, y este Gltimo los restituya
a la otra varilla, sin acumular esfuerzos elevados de traccion en el hormigdn, pues
estos ultimos provocarian una fisuracion extensa, con sus consecuencias

indeseables.

—

- EEEEEEEE
£ £ + £ £ + £ £ £ £ £ £ £ £ £ + + &

Grafico N° 18: Esfuerzo por adherencia y traslape.

La distancia transversal entre las varillas que conforman el traslape debe ser
pequefia para lograr el objetivo planteado. En el ACI y el CEC [acI 12.14.23] se
establece que dicha separacion no debe superar un quinto de la longitud de

traslape ni ser mayor a 15 cm.
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Grafico N° 19: Soldadura de varillas.
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5.9.3 Criterios de longitud de desarrollo.
Es la longitud que se requiere embeber a una varilla de acero dentro del hormigén,

para alcanzar los esfuerzos especificados en el disefio (generalmente Fy).

Los siguientes factores principales afectan directamente a la longitud de desarrollo
de las varillas de acero en el hormigén armado:

e Esfuerzo de Fluencia: Mientras mayor sea el esfuerzo de fluencia, se
requerird proporcionalmente una mayor longitud de desarrollo.

e Seccion Transversal: Cuanto mayor sea la seccion transversal de la
varilla, desarrollara una mayor fuerza, y se necesitard proporcionalmente
una mayor longitud de desarrollo.

e Perimetro de la Varilla: Mientras mayor sea el perimetro de la varilla,
existira una mayor superficie de hormigén en la que se desarrolle
adherencia, por lo que se requerird proporcionalidad inversa con la longitud
de desarrollo.

e Resistencia del Hormigon: Cuanto mayor sea la resistencia a traccion del
hormigoén se podran desarrollar esfuerzos mas altos de adherencia, por lo

que existira proporcionalidad inversa con la longitud de desarrollo.

La longitud bésica de desarrollo Ld para barras y alambres con resaltes, en traccion

[ACI 12.2.1 y 12.2.2], debe calcularse con las siguientes expresiones, pero en ninglin caso

podra ser menor que 30 cm.
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Cuadro N° 7: Longitud de desarrollo — formulas para barras a traccion.

Donde:

Lad: longitud de desarrollo en cm
Ab: area de una varilla en cm2

dv: diametro de la varilla en cm

Fy: esfuerzo de fluencia en Kg/cm2

f’c: resistencia a la compresion del hormigén en Kg/cmo.

5.10 Cargas en las estructuras

A través de las definiciones arquitectonicas y de ingenieria de los proyectos de
edificaciones es posible estimar, con un grado de precision aceptable, la magnitud
de las cargas que actuaran sobre la estructura.

Los codigos de disefio organizan dichas cargas en las siguientes categorias:

a. Carga Permanente: Carga gravitacional que siempre estd actuando sobre la

estructura.
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b. Carga viva: Carga gravitacional que puede actuar o puede dejar de actuar en
diferentes partes de la estructura, y varia su magnitud en el tiempo desde un valor
nulo hasta un valor méximo estimado.

c. Carga de Viento: Actiia sobre todas las superficies expuestas tanto como
presion o como succion, a barlovento y a sotavento.

d. Carga Sismica: Proviene de las ondas que actian sobre las cimentaciones de la
estructura ante eventos teldricos tectonicos y volcanicos.

e. Empuje Lateral de Suelos: Se origina en la presion que producen los suelos
sobre los elementos estructurales que contienen a dichos suelos.

f. Presion Hidrostatica de Fluidos: Esta presente en sitios donde se almacenan
liquidos, que actian simultdneamente con el peso de dichos liquidos.

g. Alteraciones Geométricas Especiales: por cambios de temperatura, retraccion
de fraguado, flujo plastico y asentamientos diferenciales.

Las cargas que actuan sobre las estructuras deben ser incluidas en alguna de las
categorias antes mencionadas, de acuerdo a su comportamiento, para que puedan

intervenir en el analisis y disefo.

5.10.1 Cargas permanentes.

Dependiendo del elemento estructural que se deba disefiar es necesario incluir,
entre otros, el efecto del peso de las losas, las vigas, las columnas, los tensores, los
muros y otros elementos estructurales. Ademas son importantes las cargas
arquitectonicas y las cargas de ingenieria que provienen de la mamposteria, de los
recubrimientos de piso, de los enlucidos, de las jardineras, del peso de ascensores,

del peso de la ventilacion mecanica, del peso de generadores y transformadores
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eléctricos, del cableado, de los sistemas de almacenamiento y conduccidn de agua,

etc.

Fotografia N 9: Cargas permanentes de una edificacion (losas, vigas, columnas,
mamposteria, ventanearia, recubrimiento, etc.).

5.10.2 Cargas vivas
Carga gravitacional que puede actuar o puede dejar de actuar en diferentes partes
de la estructura, y varia su magnitud en el tiempo desde un valor nulo hasta un

valor maximo estimado.
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Cuadro N° 8: Cargas vivas en areas segun sus USO [CEC 4.1.1].

Fotografia N°10: Cargas vivas en la tribuna de un estadio.
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Las cargas que recomienda el CEC-2001 son referenciales y representan valores
minimos; en caso de proyectos especiales se deberan incluir las especificaciones de
carga del proyecto si éstas superan los valores minimos previos. Por otro lado los
valores de carga son funcion del uso y no del nombre, por lo que debera ejercitarse

criterio para la seleccion de la magnitud de cargas.

5.10.3 Cargas sismicas

Es la suma de las fuerzas horizontales equivalentes a la accion sismica, que actiian
sobre toda la estructura, y a partir de su calculo se distribuye dicho corte en los
diferentes niveles de la estructura, en los sitios donde existe concentracion de

masas.

Fotografia N° 11: Edificio afectado por la accion sismica.

5.10.3.1 Criterios para la definicién de la fuerza sismica.
El CEC-2001 fija los siguientes criterios para la determinacion de la magnitud del

cortante basal:
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- El primer pardmetro es la carga gravitacional W que probablemente esté
presente en la estructura el momento en que ocurra el sismo de disefio. La
masa asociada a la carga gravitacional serd responsable de las fuerzas
inerciales generadas con los sismos.

- El segundo parametro constituye la zona sismica en la que se va a construir
la edificacion o la estructura.

La peligrosidad sismica de la zona de construccidn de la estructura permite fijar un
factor de aceleracion sismica minima (Z) de la roca que transmite las ondas del
evento telarico; esta aceleracion minima se establece como una fraccion de la

gravedad. En el CEC-2001, el valor de Z estd comprendido entre 0.15 y 0.40.

Zona Sismica 1 II III | AY
Valor Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.40

Cuadro N° 9: Factor de zona Z [cEc - 2001].

El producto de los dos primeros parametros (Z.W) proporciona una medida
referencial de la magnitud de las fuerzas inerciales basicas involucradas en la
accion sismica.

- El tercer parametro es el factor de importancia de la estructura (I) que
mide la necesidad de que ante un sismo muy severo, deben existir
estructuras que permanezcan funcionales por ser vitales, o porque
representan un peligro adicional al sismo para los habitantes, mientras que

otras estructuras podrian quedar inhabilitadas parcial o totalmente. El valor
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de I, que es un factor de mayoracion de la fuerza sismica, estd comprendido

entre 1 y 1.5.

Cuadro N° 10 Factor de importancia minimo para edificaciones [CEc - 2001].

El resultado de aplicar el factor de importancia es que las edificaciones vitales
como hospitales, servicios de bomberos, servicios de telecomunicaciones, servicios
de agua potable, etc., permaneceran funcionando luego del sismo severo. Asi
mismo, instalaciones peligrosas como depositos de materiales toxicos o

explosivos, no deberian producir dafios adicionales luego del sismo.
- El cuarto parametro es el factor de configuracién estructural en planta
(pp), que castiga a las estructuras con irregularidades en planta,

aumentando las fuerzas sismicas.
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- El quinto parametro es el factor de configuracion estructural en
elevacion (¢e), que castiga a las estructuras con irregularidades en
elevacion.

- El sexto parametro es el factor de reduccion de la respuesta estructural R.,
que diferencia la manera de resistir las solicitaciones sismicas de las
estructuras.

El CEC-2000 (Parte 1 - Capitulo 12) establece la necesidad de determinar un

cortante

Sistema estructural R
Sistemas de pdrticos espaciales sismo-resistentes. de hormigon armado con vigas
descolgadas o de acero laminado en caliente. con muros estructurales de 12
hormigon armado (sistemas duales).
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes. de hormigon armado con vigas 10
descolgadas o de acero laminado en caliente.
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes. de hormigon armado con vigas 10
banda v muros esuucturales de hormigdn armado (sistemas duales).
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes. de hormmigodn armado con vigas 10
descolgadas v diagonales rigidizadoras.
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes. de hormigodn armado con vigas S
banda v diagonales rigidizadoras. i
Sistemas de pdrticos espaciales sismo-resistentes. de hormigon armado con vigas s
banda.
Estructuras de acero con elementos armados de placas o con elementos de -
acero conformados en fifio. Estructuras de aluminio.
Estucturas de madera 7
Esttucturas de mamposteria reforzada o confinada. 5
Esttucturas con muros portantes de tierra reforzada o confinada. 3

Cuadro N° 11: Coeficiente de reduccion de respuesta estructural [cec - 2000].

5.11 Elementos Vigas columnas criterios de Inercias gruesas e inercias
agrietadas

El C.E.C — 2000 Establece en el literal 4.7.1.2: que en el caso de estructuras de
hormigén armado, el modelo debe reconocer el hecho de que las secciones de los
elementos se encuentran agrietadas desde el instante mismo de su construccion vy,
por tanto, el modelo matematico debe reflejar este hecho aplicando los valores de

inercias agrietadas. En el caso de las vigas, el valor de Ig debe considerar la
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contribucion de la losa de piso a la rigidez de la misma, siempre que la losa se
encuentre monoliticamente unida a la viga. En el caso de losas armadas
unidireccionalmente, la participacion de la losa se debe considerar unicamente en
la direccién de la armadura principal En el caso de los muros estructurales, los
valores de inercia agrietada se aplican unicamente en los pisos en los cuales se
esperaria que se forme una rétula plastica por efectos de cargas sismicas severas.
De igual forma establece que:

a) Para el caso de estructuras de hormigén armado, en el calculo de la rigidez se
deberan utilizar los valores de las inercias agrietadas Icr de los elementos
estructurales, de la siguiente manera: 0,5 Ig para vigas (considerando la
contribucion de las losas, cuando fuera aplicable) y 0,8 Ig para columnas, siendo Ig
el valor de la inercia no agrietada de la seccion transversal del elemento
considerado. Para el caso de muros estructurales, los valores de inercia agrietada
tomaran el valor de 0,6 Ig y se aplicaran Uinicamente en los dos primeros pisos de
la edificacion (para estructuras sin subsuelos) o en los dos primeros pisos y en el
primer subsuelo (para estructuras con subsuelos).

Para el resto de pisos la inercia agrietada del muro estructural puede considerarse
igual a la inercia no agrietada, y:

b) Para el caso de estructuras de mamposteria, el valor de la inercia agrietada a

utilizar para los muros sera de 0,5 Ig.

5.12 Losas - Tipologia - Propiedades membrana o Shell.
Las losas son elementos estructurales bidimensionales, en los que la tercera

dimensién es pequefia comparada con las otras dos dimensiones bdasicas. Las
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cargas que actuan sobre las losas son esencialmente perpendiculares al plano
principal de las mismas, por lo que su comportamiento estd dominado por la

flexi6n.

Fotografia N° 12: Losa de Hormigén Armado sobre soportes metalicos.

Las losas pueden estar soportadas perimetral e interiormente por vigas monoliticas
de mayor peralte, por vigas de otros materiales independientes o integradas a la
losa; o soportadas por muros de hormigén, muros de mamposteria o muros de otro
material, en cuyo caso se las llama Losas Sustentadas sobre Vigas o Losas

Sustentadas sobre Muros, respectivamente.

Fotografia N° 13: Losa sobre vigas descolgadas.
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Las losas pueden sustentarse directamente sobre las columnas, llamandose en este
caso Losas Planas, que en su forma tradicional no son adecuadas para zonas de
alto riesgo sismico como las existentes en nuestro pais, pues no disponen de
capacidad resistente suficiente para incursionar dentro del rango inelastico de
comportamiento de los materiales, con lo que se limita considerablemente su
ductilidad. La integracion losa-columna es poco confiable, pero pueden utilizarse
capiteles y abacos para superar parcialmente ese problema, y para mejorar la

resistencia de las losas al punzonamiento.

I--- ---I I--- ---I
: : : :
: . ; ;
i = i -
e i
3 3
I--- ---I I--- ---I
: : : :
1 1 U U
$ i i —
st e i ne
F, L
loza plana loza plana con capitel

capitel

Grafico N° 20: Losa plana (izquierda) — losa con capiteles (derecha).

Si la geometria de la losa y el tipo de apoyo determinan que las magnitudes de los
esfuerzos en dos direcciones ortogonales sean comparables, se denominan Losas
Bidireccionales. Si los esfuerzos en una direccion son preponderantes sobre los

esfuerzos en la direccion ortogonal, se llaman Losas Unidireccionales.
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i

Grafico N° 21: Losa Unidireccional.

Cuando el hormigon ocupa todo el espesor de la losa se la llama Losa Maciza, y
cuando parte del volumen de la losa es ocupado por materiales mas livianos o

espacios vacios se la llama Losa Alivianada, Losa Aligerada o Losa Nervada.
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Grafico N° 20: Casos de losas macizas y alivianadas.
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Las Losas Unidireccionales se comportan basicamente como vigas anchas, que se
suelen disefiar tomando como referencia una franja de ancho unitario (un metro de
ancho). Existen consideraciones adicionales que seran estudiadas en su momento.

Cuando las losas rectangulares se apoyan en dos extremos opuestos, y carecen de
apoyo en los otros dos bordes restantes, trabajan y se disefian como losas

unidireccionales.

Grafico N° 22: Losa unidireccional sobre muros.

Cuando la losa rectangular se apoya en sus cuatro lados (sobre vigas o sobre
muros), y la relacion largo / ancho es mayor o igual a 2, la losa trabaja
fundamentalmente en la direccibon mas corta, y se la suele disefiar
unidireccionalmente, aunque se debe proveer un minimo de armado en la direccion
ortogonal (direccion larga), particularmente en la zona cercana a los apoyos, donde
siempre se desarrollan momentos flectores negativos importantes (traccioén en las
fibras superiores). Los momentos positivos en la direccion larga son generalmente

pequefios, pero también deben ser tomados en consideracion.
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ancho

largo > 2 * ancho

Grafico N° 23: Losa unidireccional apoyada sobre cuatro vigas.

Las curvaturas en la deformada anterior son una mediada apropiada de la magnitud
de los momentos flectores en cada direccién (a mayor curvatura, mayor momento

flector).

64



Grafico N° 24: Losa unidireccional en su condicion deformada.
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X
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A
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Grafico N° 25: Diagrama de momentos flectores.

La ecuacion general que describe el comportamiento de las losas bidireccionales
macizas, de espesor constante, es conocida como la Ecuacion de Lagrange o

Ecuacion de Placas, que se presenta a continuacion:

Eh?

, donde 10—
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w : ordenada de la elastica de deformacion de la placa en un punto de coordenadas
(X, y)

D : rigidez a la flexion de la placa, analoga al producto E . | en vigas

E : médulo de elasticidad del hormigon

h : espesor de la placa

M: coeficiente de Poisson del hormigon (su valor estd comprendido entre 0.15 y

0.20).

El Cédigo Ecuatoriano de la Construccion [cec 9531 y el ACI [act 953) definen
deflexiones maximas calculadas para losas macizas y nervadas que varian desde

L/180 hasta L/480, dependiendo del uso de la losa.

Cuadro N° 12: Maximas deflexiones calculadas en losas.
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5i la geometria de la losa y el tipo de apoyo determinan la magnitud de los esfuerzos en dos direcciones
ortogonales sean comparables, se denominan losas bidireccionales.

D Lx: longitud mis corta de la losa rectangular
Ly: longitud mas larga de la losa rectangular
A: deflexién mixima en la losa
&: valor adimensional para determinar la deflexion mixima en la losa
C
-~
B ] [ ]
-]
Y
= 380m 7
-~ + P
gl L= == [ — "
Al = = L] ==-==----_ apoyo con rotacidn alrededor de la linea punteada
1 2 3 4 — borde libre E
L= 450m

Grafico N° 26: Analisis para una losa bidireccional (etapa n° 1).

Cuadro N° 13: Tabla de disefio para calculo de momento (Ref. Marcelo Romo P.)
— para losas nervadas rectangulares sustentada perimetralmente
sometida a cargas distribuidas uniformes.

El andlisis tipo membrana se refiere a que la estructura es del mismo material, y el

tipo shell es disefiado como placa.
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5.12.1 Altura Minima
Igualmente, el CEC y el ACI especifican un peralte minimo de las losas armadas

en dos direcciones [ac19.5.3.2] para controlar las deflexiones.

Cuadro N° 14: Altura minima de losa sin vigas exteriores cuando no se calculan
deflexiones.

Donde:
Ln = Claro libre en la direccion corta en losas con vigas perimetrales descolgadas,

y claro libre en la direccion larga en losas sin vigas o con vigas embebidas.

Cuadro N° 15: Valores de carga muerta que corresponde a 1 m2 de losa.
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5.12.2 Altura Equivalente

Célculo de altura equivalente para una losa

Debido a que los programas utilitarios, su modelacion se basa en el criterio de que

una losa es un solido macizo, es conveniente transformar nuestra losa.

1.- Se presenta un corte tipico de losa, y es necesario tener en cuenta que las

propiedades geométricas estan en la rigidez.

5,00 cm

15,00 c

40
«— 10000 cm—7——

Grafico N° 27: Corte tipico de losa en un ancho de 100 cm, para una losa de altura
equivalente de 20 cm.

dist. Resp. Cqg.
Figura h1 bi Ai Yi YixAi di Aixdi* | I{Inercia) |h equivalente
1 1500cm| 20,00 cm| 300,00 cm2 7,50 em| 2250,00 cm3 6,25 11718,75 5625
2 500cm| 100,00 cm| 500,00 cm2 17,50 cm| 8750,00 cm3 3,76 7031,25| 1041,666667
Sumatoria | 800,00 cm2 11000,00 cm3 18750,00 cmé4|  6566,67 cmd

la inercia de nuestra losa alivianada es =

18750.00 cmd | 666667 cmd

25416,67 cm4
|
2641667 cmd| = 100x qut 3050] 14,50217962
| i
h despejar ya que es la incognita.

Squitakng

Cuadro N° 16: Regla de calculo para una losa de 20 cm, su altura equivalente
corresponde a 14,5 cm.
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——— | S ———————— - —5.80cm —— — — —, - —

7.50 cm 15,00 cm 17.580 cm
x 1
‘ " b v
suma 20,00 cm
100,00 c

Grafico N° 28: Losa transformada en una viga T, y las distancias obtenidas
aplicando momento respecto a un eje de referencia.

5.13 Cimentacion

La cimentacion es la parte de la estructura que permite la transmision de las cargas
que acttian, hacia el suelo o hacia la roca subyacente.

Cuando los suelos reciben las cargas de la estructura, se comprimen en mayor o en
menor grado, y producen asentamientos de los diferentes elementos de la
cimentacion y por consiguiente de toda la estructura. Durante el disefio se deben

controlar tanto los asentamientos absolutos como los asentamientos diferenciales.

En puntual la investigacion, debido a que la construccion del modelo del hospital

se lo hizo con zapata aislada y el criterio es que se los utiliza como soporte de una

sola columna.
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Grafico N° 29: Plinto aislado con peralte aislado.

Los esfuerzos en el suelo no deben sobrepasar los esfuerzos admisibles bajo
condiciones de carga sin factores de mayoracion [ACI 15.2.2].

Cuando las combinaciones de carga incluyan el efecto de solicitaciones eventuales
como sismos y viento, los esfuerzos admisibles pueden incrementarse en un
33.3%.

Los asentamientos de las estructuras deberan calcularse incluyendo el efecto en el

tiempo de suelos compresibles o consolidables como arcillas y suelos organicos.

El recubrimiento minimo para el hierro, cuando el hormigoén es fundido en obra en

contacto con el terreno y queda permanentemente expuesto a €l, es de 7 cm [CEC

7.7].
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Grafico N° 30: Recubrimiento minimo en cimentaciones.

IxfFcm

En zapatas reforzadas en una direccidon y en zapatas cuadradas reforzadas en dos
direcciones, el acero de refuerzo debe distribuirse uniformemente a través del
ancho total de la zapata [aci 15.4.3].

En zapatas inclinadas o escalonadas, el 4ngulo de inclinacién o la altura y
colocacion de los escalones seran tales que se satisfagan los requisitos de disefio en

cada seccion.

5.13.1 Perfil de suelo S1

Son suelos cuya velocidad de la onda de corte, Vs es mayor a 750 m/s, con periodo
de vibraciéon menor a 0.2 s. Entre ellos se incluyen:

- Roca sana o parcialmente alterada, con resistencia a la compresion no confinada
mayor o igual a 500 KPa = 5 Kg/cm?2.

- Gravas arenosas, limosas o arcillas densas o secas.

- Suelos cohesivos duros con resistencia al corte en condiciones no drenadas
mayores a 100 KPa, con espesores menores a 20 m., y que se encuentran sobre
roca u otro material cuyo VS es mayor a 750 m/s.

- Arenas densas con niumero de golpes del SPT: N>50 con espesores menores a 20

m., y que se encuentren sobre roca u otro material cuyo Vs es mayor a 750 m/s.
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- Suelos y depdsitos de origen volcanico firmemente cementados, tobas y

conglomerados con nimero de golpes del SPT: N>50

5.13.2 Perfil de suelo S2

Perfil de suelo S2 son suelos con caracteristicas intermedias entre los suelos S1'y

S3

5.13.3 Perfil de suelo S3

Perfil de suelo S3 son aquellos cuyo periodo fundamental es mayor a 0.6 s., En el

cuadro se indican las caracteristicas de los suelos blandos o estratos de gran

espesor que son considerados S3.

Suelos Cohesivos v, Resistencia al corte | Espesor del Estrato
(m/s) no dr;:nada
Blandos <200 <25KPa >20m.
Semiblandos 200 -400 25 KPa - 50 KPa >25m.
Duros 400-750 50 KPa - 100 KPa > 40 m.
Muy duros > 750 100 KPa - 200 KPa > 60 m.
Suelos Granulares V. Valores N del SPT | Espesor del Estrato
(m/s)
Sueltos <200 4-10 > 40 m.
Semidensos 200-750 10-30 >45m.
Densos > 750 >30 >100 m.

Cuadro N° 17: Caracteristicas de tipo de suelo tipo S3

Si el sitio donde las propiedades del suelo son poco conocidas, se podra considerar

que el perfil de suelo es S3.
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5.13.4 Perfil de suelo S4

Perfil de suelo S4 son suelos con condiciones especiales. En este grupo se incluye
los siguientes:

- Suelos con alto potencial de licuacion, colapsibles y sensitivos.

- Turbas, lodos y suelos orgénicos.

- Rellenos colocados sin control ingenieril.

- Arcillas y limos de alta plasticidad ( IP > 75 ).

- Arcillas suaves y medio duras con espesor mayor a 30 m.

Los perfiles de este grupo incluyen a suelos particulares altamente compresibles,
donde las condiciones geoldgicas y/o topograficas sean especialmente
desfavorables y que requieran estudios geotécnicos no rutinarios para determinar

sus caracteristicas mecanicas.

5.14 Geometria - Asimetrias.
5.14.1 Irregularidades en planta

Segun el C.E.C.-2.000, define esta condicion a los siguientes casos:

5.14.1.1 Irregularidad torsional.

Existe irregularidad torsional cuando la méaxima deriva de piso de un extremo de
la estructura, calculada incluyendo la torsion accidental y medida
perpendicularmente a un eje determinado, es mayor que 1.2 veces la deriva

promedio de los dos extremos con respecto al mismo eje de referencia.
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Grafico N°31: Irregularidad torsional, @p=0.9 es el valor que penaliza esta
irregularidad.

5.14.1.2 Retrocesos en las esquinas.

La configuracion de una estructura se considera irregular cuando presenta

retrocesos excesivos en sus esquinas. Un retroceso en una esquina se considera

excesivo cuando las proyecciones de la estructura, a ambos lado del retroceso, son

mayores del 15% de la dimension de la planta de la estructura en la direccion del

retroceso.

b

i

a=0.15b o c*0.15d =g, =014

Grafico N°32: Se penaliza con el valor de ¢p=0.9.
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5.14.1.3 Discontinuidad en el sistema de piso.

La configuracion de la estructura se considera irregular cuando el sistema de piso
tiene discontinuidades apreciables o variaciones significativas en su rigidez,
incluyendo las causadas por aberturas, entradas, retrocesos o huecos, con areas
mayores al 50% del area total de piso o con cambios en la rigidez efectiva del

piso de mas del 50% entre niveles consecutivos.

| h | C |
| ‘ ! !
. a b
— — —
| | || |
E Ej Iﬂ: d | | I{I e
| | | |
(ax€)>05(bxd) =>g, =05 d{a*b}=0.5(c xe) =@, =07

Grafico N°33: Se penaliza con el valor de ¢p=0.9.

5.14.1.4 Desplazamiento del plano de accion de elementos verticales.

Una estructura se considera irregular cuando existe discontinuidad en los
elementos verticales, tales como desplazamientos del plano de acciéon de
elementos verticales del sistema resistente. Los desplazamientos del plano de

accion se penalizan con ¢p=0.8.
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CORRECTO

INCORRECTO

Grafico N°34: Se penaliza con el valor de ¢p=0.8.

5.14.1.5 Ejes estructurales no paralelos.

La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no son paralelos

o simétricos con respecto a los ejes ortogonales principales de la estructura.

CORRECTO
T 1 B

INCORRECTO

Grafico N°35: Ejes estructurales no paralelos de una estructura. Se penaliza con el

valor de ¢p=0.9.

Se concluye con la fase de la evaluacion en planta aplicando la siguiente

ecuacion:
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#p = gpa* gpb

Donde gpa es el minimo valor de @pi cada piso 1 de la estructura para cuando se
encuentren las irregularidades en planta tipo 1,2 y/o 3 ¢pb es el minimo valor de

opi de la estructura cuando se encuentren las irregularidades tipo 4 y/o 5

15.14.2  Irregularidades en elevacion.
Se detalla los cinco tipos de irregularidades que considera el C.E.C.-2.000 y

también se consideraron en la evaluacion.

5.14.2.1 Piso flexible (irregularidades en la rigidez)
La estructura se considera irregular en elevacion cuando la rigidez lateral de un
piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso superior o menor que el

80% del promedio de la rigidez lateral de los tres pisos superiores.

1] K, <UTE,

3 :ta[ﬁz- ' ":; Ky}

Grafico N°36: Se penaliza con el valor de ¢p=0.9.

5.14.2.2 Irregularidad de la distribucion de masa.

La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier piso es mayor de
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uno de los pisos adyacentes, exceptuando el caso de cubiertas que sean mas

livianas que el piso inferior.

]
F
_ |
E
s R AN |
g 21 5mg
D
- _________|
mn =15y

Grafico N°37: Se penaliza con el valor de ¢p=0.9.

5.14.2.3 Irregularidad geométrica.

La estructura se considera irregular cuando la dimension en planta del sistema
resistente en cualquier piso es mayor que 1.3 veces la misma dimension en un

piso adyacente, exceptuando el lado de los altillos de un solo piso.

a>13h = @, =00

a |
1

Grafico N°38: Se penaliza con el valor de ¢p=0.9
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5.14.2.4 Desalineamiento de los ejes verticales.

La estructura se considera irregular cuando existen desplazamientos en el
alineamiento de ejes verticales del sistema resistente, dentro del mismo plano en
el que se encuentra y estos desplazamientos son mayores que la dimension
horizontal del elemento. Se exceptia la aplicabilidad de este requisito cuando los
elementos desplazados solo sostienen la cubierta de la estructura sin otras cargas

adicionales de tanque o equipo.

Grafico N°39: Se penaliza con el valor de pp=0.8

5.14.2.5 Piso débil - discontinuidad en la resistencia.

La estructura se considera irregular cuando la resistencia del piso es menor del
70% de la del piso inmediatamente superior, entendiéndose la resistencia del piso
como la suma de la resistencia de todos los elementos que comparten el cortante de
piso para la direccion considerada.
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Resistencia de piso B < 0.7 Resistencia de piso C = 4 =09

Grafico N°40 Se penaliza con el valor de op=0.9.

Al igual que la irregularidad en planta, se debe analizar las irregularidades en

elevacion de todo los pisos de la estructura @ei. La irregularidad de un edificio se

calcula:

¢e :¢a *¢b *¢c

Donde: ¢ea es el minimo valor de @ei para cuando existan irregularidades tipo 1
y/o 5. ®eb es el minimo valor de @ei para cuando existan irregularidades tipo 2 y/o

3. ®ec es el minimo valor de @ei para cuando exista la irregularidad tipo 4.
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La aplicacion del pardmetro delta a efecto de que la resolucion considere el efecto
de segundo orden debido a la deformacion de la estructura ante la accion de un

evento sismico.

5.15 Disefio sismico

5.15.1 Matriz.

Se llama matriz del tipo m x n a un conjunto de m.n nimeros dispuestos en m filas

y n columnas:

a; A, Ay e Ay
&, A, Ay a,,
a; Ay Ay e a
fila 300 % 95 |
Ay Ay Ay e .,

Se escribird A= (ajj)
Se llama orden, tipo, o dimension de una matriz, al tamafio m X n.
Siendo un aspecto que ha permitido la solucidon en el campo estructural, para fines

de recordatorio citaremos dos ejemplos en la estructuracion y arreglo.

Ejemplol:
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( 1 4 1 Oj

A =

2 O —1 3

Es una matriz de orden 2x4, es decir, tiene dos filas y cuatro columnas.

Ejemplo 2.

En un curso de 30 alumnos se han realizado cuatro evaluaciones, por lo tanto

existen cuatro notas por cada alumno y los resultados se pueden disponen mediante

una matriz:

Evaluaciones

—>
( nll n12 n13 r]14 )
\L n21 n22 n23 n24

Alumnos

\MN30.1 Nso.0 Nsp 5 N3 4/

A cada numero aj se le llama elemento o término de la matriz. El primer
subindice, i, indica la fila en que se encuentra el elemento, el segundo subindice, j,
la columna.

Dos matrices A y B, de My, , son iguales si aj; = bj; para todo los 1,].

En el campo estructural se desagrega cada uno de los miembros, ya sean flexibles,

rigidos, segun el caso.
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5.16 Definiciones estructurales.

5.16.1 Vinculos.

Se define por vinculo a toda condicion geométrica que restringe o limita la

movilidad de un cuerpo.

N

N

Grafico N°41: Rodillo o articulacion movil (izquierda) — articulacion fija
(derecha).

El calculista estructural en su modelo matematico decide qué tipo de vinculos

tiene.

(o]

Grafico N°42: Representacion fisica de una articulacion interior.
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5.17  Definicién de mecéanica.

5.17.1 Coordenadas Generalizadas.

Para determinar la configuracion de un sistema se emplean coordenadas, los cuales

pueden ser dependientes o independientes. Cuando las coordenadas son

independientes, reciben el nombre de coordenadas generalizadas.

Grafico N°43: Sistema con grados de libertad coordenadas verticales.

Se presentan los primeros vectores que sustentan la aplicacion del campo

estructural con aplicacion matricial.
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Grafico N°44: Estructura analizada su deformada y los grados de libertad o
coordenadas generalizadas.

Grafico N°45: Estado de carga de un elemento - formulacion matricial.
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5.18 Rigidez.
La rigidez se define como el cociente entre la fuerza aplicada y el desplazamiento
producido. Los sistemas rigidos tienen deformaciones pequefias (gran rigidez),

sistemas flexibles tienen deformaciones grandes (poca rigidez).

Grafico N°46: Explicacion en el modelo a través de una curva (arriba), una
estructura rigida (abajo).

Cuando se aplica una fuerza en una estructura, esta se desplazara en la direccion de

la fuerza.

Grafico N°47: La rigidez elastica es determinada por formulas de la mecanica de
materiales.

Como podemos deducir algunas estructuras pueden ser idealizadas como sistema

de un o multiplos grados de libertad.
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5.18.1 Matriz de rigidez de un elemento.
En las estructuras se tienen dos tipos de vibraciones que son: vibracion libre y

vibracion forzada.

Grafico N°48: Sistema de un grado de libertad — representacion fisica del modelo
de la izquierda.

En el primer caso, que se presenta en este apartado, la estructura vibra debido a
condiciones iniciales. Para deducir la ecuacion diferencial que gobierna el

comportamiento de vibracion libre en un sistema de un grado de libertad.
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Grafico N°49: Descripcion del modelo numérico para vibracion libre.

Se indica el modelo numérico de célculo a partir de un resorte que tiene una rigidez
k como se aprecia en la posicion ( 1 ) del grafico, se ha notado por P.I. a la
posicion inicial del sistema Se considera que la fuerza que se genera en el resorte
es proporcional a la deformacion del mismo, con ésta hipotesis, se pasa a la
posicion (2 ) en que coloca la masa del sistema m sobre el resorte se lo hace de tal
manera que el sistema no vibre al terminar de colocar la masa el resorte se ha
deformado una cantidad 6 y ahora la Posicion Inicial P.I., pasa a la posicién de
equilibrio estatico que se ha llamado P.E.E. En la posicion (2) del equilibrio de

fuerzas verticales se tiene:

mxg=kxd

En la posicion (3) se ha colocado el amortiguador C pero no entra en
funcionamiento ya que el sistema estd en reposo La fuerza del amortiguador se

considera proporcional a la velocidad. En consecuencia se tendra fuerza en el
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amortiguador cuando el sistema se encuentra en movimiento. En (4) se dan las

condiciones iniciales del sistema, para un tiempo t = 0 la masa se desplaza una

cantidad (], con una velocidad qo

Finalmente en (5) se presenta una posicion genérica del movimiento en la que se

ha colocado que la fuerza en el resorte vale k(g +6 ) hacia arriba, el peso del

sistema vale m g hacia abajo, la fuerza en el amortiguador cqo hacia arriba y la

fuerza inercial m ¢ hacia arriba. Del equilibrio, de fuerzas verticales, se tiene:

K(gq+d)+cq+mqg-mg=0

Otra forma de presentar la ecuacion diferencial del movimiento es:

qt2§ Wan q+ Wan g=0
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Grafico N°50: Modelo explicativo realizado en Excel del movimiento fisico de
una estructura afectado por una vibracion libre, se deduce que su
vibracion es constante e indefinida, el amortiguamiento es igual a
cero.

5.18.2 Factor de amortiguamiento.

Una de las aplicaciones del caso de vibracion libre sub amortiguada se presenta en

el calculo del factor de amortiguamiento & para el efecto se mide el decremento

logaritmico & A del movimiento, mediante la siguiente ecuacion:

Ae = ! ln[ qa® j
2 \ q(t+nT,

Donde n es el nimero de periodos que se considera para la medicion, q(t) es la
amplitud en un instante de medicion y ( ) a q t + nT es la amplitud luego de n

periodos.
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El valor de a T es el periodo de la vibraciéon amortiguada.
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Grafico N°51: Representacion de un decremento logaritmico.

Para el caso de vibracion forzada o excitacion armodnica, para quienes vivimos en
una zona de alta peligrosidad sismica como es el Ecuador, el sismo es el mas
importante pero para otros puede ser muy importante la accion del viento o las

vibraciones que producen los motores de maquinas.
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Cuadro N°18: Valores recomendados de & en porcentaje.

La excitacion de una maquina puede ser modelada mediante un pulso el mismo que
puede ser rectangular, triangular, trapezoidal, etc., pero para su solucion se puede
aproximar estas funciones periddicas por funciones armoénicas tipo seno o coseno.
Por este motivo es necesario estudiar la respuesta de un sistema de un grado de

libertad ante una excitacidon armonica.

5.18.3 Matriz de Rigidez.

La condensacion estatica de la matriz de rigidez, es la base fundamental para el
analisis sismico de estructuras, tanto en el rango lineal como en el rango no lineal.
Por este motivo, en el presente capitulo se presenta esta tematica orientada al uso

del computador.

93



Grafico N°52: La matriz de rigidez del elemento, es simétrica con respecto a la
diagonal principal, razén por la cual solo se presenta la matriz
triangular superior, la matriz de rigidez es la siguiente.

Grafico N°53: Matriz triangular

5.18.4 Matriz de Masa.

Se orienta el conocimiento desde la aplicaciéon de la energia cinética de las
estructuras y de este célculo se encuentra la matriz de masas. Por la importancia
del tema se obtiene la matriz de masas en dos sistemas de coordenadas diferentes y
se ve la relacion que existe entre estas dos matrices, empleando la matriz de

transformacion de coordenadas.

La energia cinética de una estructura T es igual a la energia cinética de traslacion

mas la energia cinética de rotacion.
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Donde m es la masa, v es la velocidad lineal de traslacion, J es el momento de

inercia de lamasay 0 es la velocidad angular.

m1

m2
O = o

lo

H A= A=ct
lo lo

Grafico N°54: Portico plano con masas puntuales en los nudos.
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Grafico N°55: Modelo de piso rigido para analisis sismico espacial.

En general, para un edificio de n pisos, la matriz de masas es la siguiente:

m
M= m

*« EJEMPLO:

Calcular la matriz de masas de la casa de dos pisos que se indica en el grafico, si la
carga muerta D=500 kg/m2, y la carga viva L=200 kg/cm2 Estas cargas son
iguales en los dos pisos.

Para el analisis se considera la carga muerta mas un porcentaje de la carga

viva.
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Este porcentaje depende del uso de la edificacion. Para viviendas este porcentaje es
del 25%. Este porcentaje considera la poca probabilidad que existe para que se

registre un sismo con toda la carga viva.

Grafico N°56: Descripcion de la estructura cuya matriz de masas se calcula y el
momento de inercia de masa |.
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Carga Carga

Triangular 1| Triangular 2 Carga Trapezoidal 1 | Carga Trapezoidal 2

b |h b |h Lmayor |Lmenor |h Lmayor {Lmenor |h area total |Gravedad .
(DD+0.25LL%4|  masa
(m) [m) Jm) f(m) |m)  Jfm)  fm) [(m) f(m) |m) de 98 i
4 2 0 0 0 0 0 5 1 2
cargas nivel 6 4 0 0 ] 1000m2] 98 | 550tm2 | 05612245

Carga Carga
Triangular 1| Triangular 2
b h b h | Lmayor|Lmenor| h |[LmayonLmenor| h area [ravedad
m) | (m) | (m) | m) | fm) | qm) | fm) | (m) | (m) | m) |totalde | 98
4 2l 0 0 0 0 0 5 1 2

cargas nivel 5 4 0 0 f 1000m2) 98 | 550t/m2 | 05612245

Carga Trapezoidal 1 | Carga Trapezoidal 2

D+0.25LL)"} masa

Carga Carga

Triangular 1 | Triangular 2 Carga Trapezoidal 1 | Carga Trapezoidal 2

b |h b |h Lmayor |Lmenor |h LmayoiLmenor(h area |Graveda (DD+0.25LLY
(DD+0.25LL)'Al  masa
(m) |(m) |fm) |m) |(m) |m) fm) |m) [m) [(m) |totalde 5,
4 20 0 0 0 0 5 1 2
cargas nivel 4 4 0 0 f 1000m2) 98 | 550t/m2 | 05612245

Carga Carga
Triangular 1| Triangular 2
b |h b |h Lmayor |Lmenor |h LmayoiLmenor(h area |Graveda
(m} |m) |fm) |(m) |fm) |fm) ffm} |im) |fm} |(m] |totalde 5,
4 2l 0 0 0 0 0 5 1 2

Carga Trapezoidal 1 | Carga Trapezoidal 2

(DD+0.25LL)Al  masa

Cuadro N°19: Regla de calculo en Excel para calcular la masa de un edificio de
seis niveles.

5.19 Cortante basal.

El cortante basal de disefio se define como V = ¢ W, donde V es el cortante

sismico que la estructura debe resistir en su base, Cs es el coeficiente sismico de

disefio (coeficiente sismico reducido) y W el peso total de la estructura

considerando cargas vivas y cargas muertas. El cortante basal es la fuerza total que

se genera a nivel de piso.
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Grafico N°57: Cortante Basal

Las propiedades dindmicas de las estructuras de hormigon armado, entre ellas el
periodo fundamental T, es conveniente determinarlo, lo mdas acertadamente
posible; por cuanto, interviene, para el calculo del cortante basal de disefio (V), a

través del factor C, (ordenada elastica espectral).

A continuacién se presenta el espectro sismico elastico que representa el sismo de

diseno.

Grafico N°58: Espectro Sismo Elastica
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Z*1*C

S R*®_ *,
% S
05<c=12"5 ¢
T
En donde:

Z= Zona sismica, su valor varia segun la ubicacion, es el coeficiente de

aceleracion de la gravedad.

Para:
Zona sismica 1 II 111 1\
Valor del factor Z 0.15 0.25 0.30
0.40

C=Ordenada elastica espectral, no es el coeficiente sismico que relaciona el

cortante basal con el peso de la estructura.

C_ = [ = Ordenada espectral elastica méxima, no debe exceder del valor de

la tabla 3 (CEC2000).

I=Factor de importancia de la estructura varia entre 1.0 — 1.3 - 1.5 (Tabla 4 del

CEC2000).

R=Factor de reduccion de la resistencia sismica, varia entre 3 y 12 (Tabla 7 del

CEC2000).
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@, =Coeficiente de configuracion en planta.

@ _ =Coeficiente de configuracién en elevacion

S=Su valor y el de su exponente se obtienen de la tabla 3

T=Periodo fundamental de la estructura.

Se debe tener presente que existe diferencia entre el periodo fundamental del suelo

y el periodo de la estructura; sin olvidar los riesgos de resonancia.

5.20 Periodo Fundamental.

Se han realizado muchas investigaciones para calcular el periodo fundamental.

El CODIGO ECUATORIANO DE LA CONSTRUCCION CEC-2000, en el
numeral 6.2.4 Parte 1.- sefiala dos métodos, para determinar el periodo

fundamental, T:

5.20.1 -Método 1.- Para estructuras de edificacion, el valor de T, se puede

determinar de manera aproximada mediante:

T — Ct (hn )3/4

En donde:

hn = Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la
estructura hasta el tope superior.

Ct = Es un coeficiente que tiene diferentes valores segun el tipo de estructura;

tiene los siguientes valores:
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- 0,09 para porticos de acero.
- 0,08 0 0.0731 para porticos espaciales de hormigén armado.
- 0,06 para porticos espaciales de hormigoén armado con muros estructurales, o con

diagonales o para otras estructuras.

5.20.2.-Método 2.- El periodo fundamental puede ser calculado por las
propiedades estructurales y las caracteristicas de deformacion de los elementos
resistentes, en un andlisis apropiado y adecuadamente sustentado, mediante la

siguiente expresion:

T =27/ ws)(gE £5)

En donde:

n = nimero de pisos.
fi =Representa cualquier distribucion aproximada de las fuerzas laterales o
cualquier otra distribucion racional.

é'i =Deflexion elastica del piso i, calculada utilizando las fuerzas laterales fi

W. =Peso asignado a cada nivel de la estructura, siendo una fraccion de la carga

reactiva W.

El valor de T, calculado con este método, no debe ser mayor del 30% del valor

de T calculado con el Método 1.

102



5.20.3.-Otros investigadores.

En el libro “DERIVA MAXIMA DE PISOS Y CURVAS DE FRAGILIDAD EN
EDIFICIO DE HORMIGON ARMADO” (Aguiar 2006) dice: Qué el efecto de la
accion sismica si influye en el célculo del periodo fundamental, (T), como lo han
demostrado, Goel y Chopra (1997). Algunos Codigos recomiendan el calculo del
T, con expresiones que han sido obtenidas  de registros sismicos, en varios
edificios, conformados por vigas y columnas, de los EE UU de Norteamérica, que
incluyen aceleraciones mayores de 0.15 g, que luego de un andlisis de regresion

encuentran que la ecuacion de mejor ajuste expresada en metros es:

T = 0.0466H *

Esta ecuacion reporta valores superiores de T, en relacion a la recomendada por el
UBC-97, que ha sido acogida por varios Codigos, para edificios de Hormigon
Armado conformados por vigas y columnas, en que también H esta expresada en

metros.

T =0.0731H""

Existen algunos trabajos para obtener el periodo fundamental en funcién de la
altura del edifico y del numero de pisos. Para el efecto han trabajado con vibracion
ambiental, vibracion forzada o a partir de los registros sismicos y de estos estudios

resume dos conclusiones:
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a) Miranda (1991) encontr6 que el T, obtenido a partir de registros sismicos es
mayor que el periodo fundamental obtenido por vibracion ambiental TTa , €S

mayor en aproximadamente un 33 % . Esto se debe a que en la vibracién ambiental

los elementos no estructurales no intervienen y encontr6 la siguiente ecuacion:
T, =0.75T —0.14, donde T es el periodo fundamental encontrado a partir de

registros sismicos.

b) Midorikawa (1990), presenta las siguientes formulas para encontrar T:

T =0.05N, para Chile en las estructura que son a base de muros de corte.

T =0.1IN, para México en estructuras sin muros de corte, con vigas y

columnas.

T =0.06N , para Japon, en que los edificios incluyen muros de corte.

Para tomar en cuenta la variacioén del periodo, que se puede tener al utilizar una
determinada ecuacion, es conveniente trabajar por lo menos con tres ecuaciones de
T, y hallar un rango de variacion de la deriva de entrepiso y el valor medio de la

misma.

Concluye (Aguiar 2006) indicando que se debe tener especial cuidado, en la

seleccion de la o las ecuaciones, que se utilicen para la evaluacion del periodo (T).
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Hace falta encontrar una ecuacién que permita calcular el periodo fundamental

para la zona sismica IV de la provincia de Manabi.

5.21 Derivas de pisos.

Debido a que en ciertas ocasiones no son las fuerzas sismicas, sino el control de
deformaciones, el pardmetro de disefio critico a ser enfrentado durante la fase de
disefio de una estructura, se enfatiza este requisito, estableciendo un cambio
conceptual de aquel descrito en el CEC-77, a través del célculo de las derivas
inelasticas maximas de piso. Tales derivas son limitadas por valores que se han
tomado utilizando criterios de todos los documentos de trabajo y de criterios
propios. Este hecho reconoce y enfrenta los problemas que se han observado en
sismos pasados, donde las deformaciones excesivas han ocasionado ingentes
pérdidas por dafios a elementos estructurales y no estructurales. Con este codigo, el
disefiador debe comprobar que su estructura presentara deformaciones inelasticas
controlables, mejorando substancialmente el disefio conceptual. Los valores
maximos se han establecido considerando que el calculista utilizard secciones

agrietadas, de conformidad con el presente cddigo.

Para la revision de las derivas de piso se utilizara el valor de la respuesta maxima
inelastica en desplazamientos Ay de la estructura, causada por el sismo de disefo.
Las derivas obtenidas como consecuencia de la aplicacion de las fuerzas laterales
de disefio estaticas (AE), para cada direccion de aplicacion de las fuerzas laterales,
se calculardn, para cada piso, realizando un andlisis eldstico estatico de la

estructura. Pueden también calcularse mediante un andlisis dindmico, como se
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especifica en la seccion correspondiente de este codigo. El célculo de las derivas

de piso debe incluir las deflexiones debidas a efectos traslacionales y torsionales, y

los efectos P-A. Adicionalmente, en el caso de porticos con estructura metalica,

debe considerarse la contribucion de las deformaciones de las zonas de conexiones

a la deriva total de piso.

Estructuras de Ay maxima
Hormigon armado, estructuras metalicas y de madera 0,020
De mamposteria 0,010

Valores de Ay maximos, expresados como fraccion de la altura de piso

5.22 Centro de Rigideces — Centro de Masa.

Centro de rigidez (CR): es el punto de la planta donde se debe aplicar la fuerza

sismica para producir una traslacion pura.

Centro de rigidez: puede definirse como el punto respecto del cual el momento

estatico de las rigideces de los distintos elementos es nulo

Centro de masas (CM): es el punto de aplicacion de la resultante de las fuerzas

inerciales (fuerza estatica equivalente). Usualmente se adopta como el baricentro

geométrico de la planta.
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Grafico N°59: Representacion del CM y el C.R.

5.23 Efecto P - Delta.

El Cdédigo Ecuatoriano de la Construccion, establece que el control de
deformaciones inelasticas tiene que ser evaluado en su maxima condicion
durante la fase de disefio de una estructura, ya que se afectard las fuerzas axiales,

cortante, y momentos flectores, que tratardn de voltear a la misma. Este

comportamiento lo define como efecto P-A o efecto de segundo orden.

Grafico N°60: Modelacion de un edificio, en su etapa de disefio, y con asimetria
respecto a la planta y la elevacion.
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Consecuentemente, en las construcciones actuales en sus criterios de disefios se

omite el analisis del efecto P-A | lo que conduce a una subestimacion de las fuerzas

en la estructura y por lo tanto a una mayor vulnerabilidad.

El uso de la matriz de rigidez geométrica es una aproximacioén general para
incluir los efectos secundarios en el andlisis estatico y dinamico de todo tipo de
sistemas estructurales. Sin embargo, en la ingenieria civil estructural es
normalmente conocido como efecto P-A con la connotacién que su andlisis es

basado en un enfoque mas fisico. Este comportamiento de segundo orden
constituye el determinante del efecto P-A, porque los momentos adicionales de
volteo en el edificio son igual a la suma de pesos de entrepiso <<P>> por los
desplazamientos A. Algunos métodos consideran el problema como uno de no-
linealidad geométrica y proponen técnicas de solucion iterativas que pueden ser
numéricamente ineficientes. También, estos métodos iterativos no son apropiados
por el analisis dindmico donde los efectos P-A causan el incremento en los
periodos de vibracion. Los desplazamientos de la estructura, las formas modales y

de frecuencia obtenidas indican automaticamente la vulnerabilidad estructural.

Grafico N°61: Desplazamiento de porticos ante la accion de una carga horizontal y
que muestra el efecto P-delta.
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Un edificio bien disefiado normalmente estan bien condicionado nivel por nivel las
relaciones rigidez/peso. Para muchas estructuras, los efectos P- A normalmente no
son muy significativos. Los cambios en los desplazamientos y esfuerzos en los

elementos son menores que el 10 por ciento.

Muchos ingenieros estan usando programas de andlisis estructural de propdsito
general para edificios, que no pueden modificarse facilmente para incluir las
ecuaciones presentadas aqui. La ecuacion presenta la forma de las ecuaciones de
fuerza-desplazamiento laterales para el entrepisoi. Notamos que la forma de esta
matriz de rigidez geométrica de 2 por 2 es la misma que la matriz de rigidez para

una columna prismatica que tiene rotaciones cero en los bordes superior e inferior.

n "

Por consiguiente, es posible agregar " columna falsas " entre los niveles de
entrepiso del edificio y asignar las propiedades ajustadas hasta alcanzar los mismos
efectos como si se usara rigidez geométrica [Rutenberg, (1982)]. Las ecuaciones de

fuerza-desplazamiento " de la columna falsa " son:
fy|_12El [T -1 vy
fin B -1 1] |wm
Por lo tanto, si el momento de inercia de la columna se selecciona como:

2
W h

1ZE

I=_

La columna falsa o ficticia tendra los mismos valores de rigidez negativos como la

rigidez geométrica lineal.
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Grafico N°62: Modelo bilineal de curva capacidad con y sin efecto P-A.

5.24 Espectro de Respuesta
Se define el espectro de respuesta como la respuesta maxima de un conjunto de
osciladores de 1 gdl que tienen el mismo amortiguamiento, sometidas a una

historia de aceleraciones dadas.

€ £=0.03
T=1s. T=2 s.

WNM“WMNM’W Respuesta en el tiempo Espectro de respuesta de desplazamiento

Sismo del 9 de Nov. de 1974

Grafico N°63: Esquema de calculo de los Espectros de Respuesta
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En la figura se muestra el esquema de calculo de los espectros de respuesta. A la
izquierda aparecen un conjunto de osciladores de 1 gdl, todos ellos tienen un
coeficiente de amortiguamiento 05 . 0 =§ . Cada uno de estos osciladores, que
representan a estructuras de un piso, va a ser sometido al sismo cuyo acelerograma

se indica en la parte inferior izquierda.

En la parte central de la figura se tiene la respuesta en el tiempo de
desplazamiento, se ha colocado unicamente de dos osciladores, el uno tiene un
periodo de 1 s. y el otro un periodo de 2 s. Se ha identificado las respuestas
maximas en cada uno de ellos, como Sdl para el sistema con T=1 s., y Sd2 para el
sistema con T=2 s. Notese que Sd1 es negativo ya que se halla en la parte inferior y
Sd2 es positivo por estar en la parte superior pero para encontrar el espectro se

considera en valor absoluto

En la parte derecha, del grafico se han colocado los valores de Sd1 y Sd2 asociados
a periodos de 1 y 2 s., se han colocado ademas los desplazamientos méaximos
correspondientes a los restantes periodos del conjunto de osciladores de un grado
de libertad, la grafica que resulta de unir las respuestas maximas es el Espectro de
Respuesta Elastica de Desplazamientos, ante el sismo del 9 de Noviembre de 1974.
En la parte central de la figura se pudo haber colocado las respuestas maximas de
velocidades o de aceleraciones, con lo que se habria hallado los espectros de

respuesta elésticos de velocidad y aceleracion, respectivamente.
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Por lo tanto, se pueden obtener espectros de respuesta eldsticos de
desplazamientos, velocidades y aceleraciones, encontrando las maximas respuestas
en valor absoluto de q (t ),q (t) y g(t) . A estas respuestas méximas se las denomina con las

letrasvdS S, yaS.

Sy = ‘Q(f)|

max

S, = ‘c;m

S, = ‘ém

max max

De estos tres tipos de espectros los que mas se utilizan, al menos en Latino
América son los espectros de aceleraciones y son los que vienen definidos en las

normativas sismicas.

Estos espectros han tenido una serie de criticas en el sentido de que no toman en
cuenta el tiempo de duracién del sismo y la frecuencia de vibracion del sismo,
fundamentalmente. Temas que son importantes y que de alguna forma se los

incorpora en los espectros de energia.

De igual manera en lugar de trabajar con espectros de aceleraciones se esta
proponiendo, desde hace algunos afios, el trabajar con espectros de desplazamiento
debido a que estos estdn mas asociados con el dafio de las estructuras, existen
filosofias de disefio al respecto pero nuevamente se continiia trabajando con

espectros de aceleraciones.
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5.25 Espectros para Formulacién de Disefio

El grafico siguiente ilustra la forma como se obtiene un espectro de disefio, para el
efecto se seleccionan registros sismicos de una determinada region, que se
encuentren registrados sobre el mismo tipo de suelo ya que se ha visto que un
mismo sismo puede tener diferentes registros en suelo duro y en suelo blando a

pesar de que los dos sitios estan muy cercano.

Es preferible que los registros con los cuales se obtengan los espectros sean de
eventos con magnitudes mayores a cuatro o en su defecto que tengan aceleraciones

maximas superiores al 10% de la aceleracion de la gravedad.

Lamentablemente en América Latina no se dispone de una suficiente cantidad de
registros sismicos, clasificados de acuerdo al tipo de suelo, ni tampoco de registros

de sismos fuertes

Grafico N°64: Esquema de obtencion de un espectro de disefio
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5.26 Espectro Elastico del CEC-2000

En la figura se presenta la forma del espectro de disefio elastico del CEC-2000 que

esta definido por las siguientes ecuaciones:

Donde a es el coeficiente de importancia de la estructura; f, T* , T+, S parametros
que estan definidos en el cuadro siguiente y que dependen del perfil de suelo. Ao
es la aceleracion maxima del suelo y esta definido en el mapa de peligrosidad
sismica del Ecuador, indicado en el capitulo anterior, T es el periodo de vibracion

de la estructura.

Se recuerda que el valor de Ao del CEC-2000 fue obtenido para un periodo de
retorno de 475 afios con una probabilidad de excedencia del 10%. Si se considera
a =1, se mantiene la probabilidad de excedencia, este valor se recomienda para
viviendas y oficinas. Para edificaciones esenciales, como hospitales, se considera
a =1.5, en este caso la probabilidad de excedencia estd alrededor de 2% cantidad
muy baja considerando el periodo de retorno. Para edificaciones con ocupacion
especial como Escuelas o locales que albergan a mas de 5000 personas el valor de
a =1.3. Es importante que se tenga muy en cuenta que si se trabaja con a=1.5 se
estd incrementando las fuerzas sismicas en 50% cantidad que es demasiado alta y

debido a esto es que se tiene una probabilidad de excedencia muy baja. El valor
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maximo de la Norma COVENIN 1756-98 es a=1.3 para edificaciones esenciales,
que es un valor adecuado. Por lo tanto, se recomienda que para edificaciones
esenciales como hospitales se calcule con o= 1.3 y para edificios con ocupacion
especial se tome o=1.15 para que la probabilidad de excedencia no sea tan baja.

Valores altos de o implican fuerzas sismicas altas.

A s

ap Ao

.‘\ 1.25 o Ap 1-,,"' i |

.

Sy g x Ao /2

I -
0 ™ I+ Perniodo T (s)

Grafico N°65: Espectro elastico de Codigo Ecuatoriano de la Construccion CEC-2000

Perfil de suelo T Tt f S
(5) (s)

51 0.50 2.50 2.5 1.0

S2 0.52 3.1 3.0 12

33 0.82 4.59 2.8 1.5

A 2.00 10.00 2.5 2.0

Cuadro N° 20: Parametros que definen el espectro elastico del CEC-2000

Se considera el espectro ineléstico del C.E.C-2.000 considerando Ao = 0.4g que es
la condicion mas critica de acuerdo al mismo cddigo, y consecuentemente se

espera dafios en la estructura. Cabe indicar que el espectro es la respuesta de un
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conjunto de osciladores que tienen el mismo amortiguamiento, sometidos a una

historia de aceleraciones dadas.

El espectro considerando un suelo S3 que es el predominante para la provincia, con

la connotacion que los planos de informacidn no contribuyen con esta informacion.

5.27 Revision de resultados con programa DEGTRA.

Degtra A4 ha sido desarrollado por el instituto de Ingenieria de UNAM. Los
alumnos de posgrado de la facultad de Ingenieria de la UNAM han usado
DEGTRA desde hace mucho tiempo en la comprobacion de programas-tareas de
dindmica estructural, por lo que DEGTRA ha sido revisado un sin nimero de
ocasiones, investigadores y profesores que a lo largo del tiempo han ido

aportando ideas para su mejoramiento y optimizacion.

Si el caso es calcular espectros de respuestas lineales o no lineales, asi como la
respuesta de osciladores de un grado de libertad o intensidad de Arias, entonces
DEGTRA A4 es el programa indicado. También para los ingenieros
estructurales que necesitan, por ejemplo, conocer un espectro de resistencia o de
desplazamiento de un oscilador de comportamiento bilineal asociado a una

demanda de ductilidad prescrita.
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Grafico N°66: Icono de operaciones.

Una vez que se tiene instalado el programa DEGTRA, lo primero que se debe
hacer, es abrir una ventana para lo cual se selecciona el icono que estd indicado

con una flecha en la figura.

Después se busca el archivo en el cual se halla el acelerograma, para el efecto se
selecciona el icono que esta indicado en el grafico Una vez que se ha seleccionado
el archivo que contiene el acelerograma se debe indicar el nimero de lineas inutiles
y el incremento de tiempo con el cual fueron grabados estas aceleraciones. En el
grafico estan en blanco los casilleros que deben ser llenados para que se cargue el

acelerograma.
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Grafico N°67: Abertura de ventana con el programa DEGTRA - seleccion del
archivo que contiene el acelerograma.

Normalmente en las primeras lineas del archivo que contiene el acelerograma se
tiene informacion sobre el registro, como la fecha del sismo, la magnitud, el tipo de
suelo en que fue registrado el evento, la distancia epicentral, el nombre de la
estacion sismologica, el incremento de tiempo, la direccion de la componente
sismica, etc. Esta informacién es muy valiosa pero para fines de calculo del
espectro se convierte en lineas inutiles. Para el ejemplo se tiene 11 lineas inttiles.
Por otra parte el valor de DT =0.02 s .

Luego de llenar los casilleros en blanco con el nimero de lineas inttiles y el valor

de DT se presiona el icono OK apareciendo inmediatamente el acelerograma.
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Tipo de archivo

Mo. lineas o muestras inutiles || € Binario
& ASCI
Mumero de columna o canal |1
Ancho de laz columnas I'I 2 = Raro Cancelar |
Factor de diszmado |1 ~ EMDSF 2 N

DT | " SEISAN

ESTACION Li MOLINA -
SISMO SENTIDO EN PERU
DT = 0.0E
TIPO DE SUELO Limo arcilloso
FECHA DEL SISMO % de noviembre de 1974
HOpL EPICENTRO (Local) 7:59:54
DIST. EPIC.Fm &80.55
MAGNITUD 6.0 mb
DURACION DEL REGISTERO (=), 39.4Z2
ACELERACION I{.S.XIH&I:GALJ, —-116.785 {(cmisf=)
E-WT
.73l
9.395

oz ;'

Grafico N°68: Datos que se deben indicar para cargar el acelerograma.

Posteriormente se selecciona el icono que calcula el espectro de respuesta el

usuario debe ratificar o rectificar esa informacién que aparece.

L Degtra A4 Yer. 5.1 ‘

Archivo Wentanas Ayuda Acerca de Degtra

‘ﬁn@\a%a@f d _ﬂ@pﬂ[ﬁ .}{,uooéa,uwumerador ~  Denominador > ==8(

C:\Respaldoacelerogramas’ Acelerogramas utilizados potdiuzfsCYE k] sk 10 x|

Whlores extremos || Np=1972 | Nisi Nd=1872 | Ci=1 Cd=1972

N
1 | l B | .
| !"ﬂ"l"ﬂJ‘ H’l '\wL.fk’u&]}1'|1|I\r"1il\l|h|l||1nllﬂwl’Ll"iﬂllll“plllh Il‘lmurw r‘.['mﬁ L“M ('[“1\’ ’.‘A|i|||fr|ul|| 'H’H!vlll‘l"wh.ullllldllrlrmlp Ir.rnlulIllilql-'l'qfqu"u'|‘||||.'.J".'*'LII"|'rlL|"lr'-.IIr"JI[..-'|"l|lJ|IllLJ1_J'f|IIJ-.r-|l|.-lrJ‘"»-r"‘n‘.-rhx,."...f——. i"'l'-.f‘lllll [}
|

N — |

I~ cusces r-niT-22000 A ssEat EI ]

Grafico N°%9: Acelerograma y seleccion del icono que obtiene el espectro de
respuesta.

Se debe indicar el nimero de puntos NT que se desean considerar para obtener el

espectro. Por defecto considera 50 puntos. Es el nimero de osciladores de 1 gdl
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que se desean. Mientras mas puntos se consideran es mejor pero demanda mas

tiempo.

El segundo dato es el periodo minimo a partir del cual se desea hallar el espectro,

por defecto este valor es 0.01 s., luego el periodo final hasta el cual se obtendra el

espectro.
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6 Hipotesis.

6.1- Hipdtesis General.

- Las estructuras del Hospital General de la ciudad de Jipijapa sometidas a

efectos dindmicos presentaran desplazamientos mayores al 2 %.

6.2- Hipdtesis especificas

- En la modelacion dinamica de la estructura del Hospital los elementos
presentaran rotulas, en la uniones viga columna.

- Los resultados del calculo del centro de masa y centro de rigidez de la
estructura presentaran excentricidades que sobrepasan el 5% de la
direccion del analisis.

- El periodo fundamental serd mayor a lo maximo establecido en el codigo

Ecuatoriano de la Construccion.
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7- VARIABLES Y SU OPERACIONALIZACION

7.1.- Variable Independiente.

La variable independiente a considerarse:

- Fuerza sismica.

7.2.- Variable Dependiente.

Las variables dependientes son:
- Desplazamiento inelastico
- Las deriva de piso
- El periodo fundamental

- El cortante Basal
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7.3- Operacionalizacion de las variables.

WARIABLE INDEPENDIENTE .............. LA FUERZA SISMICA
CONCEPTO CATEGORIAS || DIMENSIONES INDICADORES PREGUNTAS INSTRUMENTOS
Fuerzas laterales que resulttan de distribuir 7 ¥ I % C
adecuadamente el cortante basal de disefio ) Cual es el valor del _ kT
, Estructura Desplazamiento Peso de la estructura =
en toda la estructura, segun las cortante bazal R * @} * {E}
especificaciones del cec 2000, r E
VARIABLE DEPENDIENTE ................ Excentricidad Accidental.
CONCEPTO CATEGORIAS | DIMENSIONES INDICADORES PREGUNTAS INSTRUMENTOS
La maza de cada
nivel )
concentrada en Revision de la repuesta | Cual sera el valor de la
&l centro de Deriva de pigo maxima elastica en deriva de piso en el < 2%
masa de cada dezplazamiento (L) tope
Cambio de pozicion de un punto rezpecto a nivel pero
. desplazada a
un eje ortegonal v la altura ) )
una distancia
igualal 5% de Cual sera el parametro
maxima - || Revisidn de la estabiidad S ) .
dimension del Indice de Estabilidad d |a estructura, d:;tlggﬁﬂl:le |]lL @ -t[]‘,
edificio en eze
piso
VARIABLE DEPENDIENTE ................. Periodo fundamental
Se identifica el: Se lo considera para .
Es el perioda natural mas alto de un sistema de Periodo efecto de calculo en valor Cual es el periodo i (5 { }
o y segundo ; fundamental de Ia T=(,%}
multiplez grados de liberkad. fundamental de loz absoluto, se lo determina 1 il
edifiios. estructura
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8.- DISENO METODOLOGICO.

8.1.- DISENO DE LA INVESTIGACION.

Se establecié un campo de recopilacion de informacidn in-situ, procesos de analisis
de material obtenido, clasificacion, sistematizacion de archivos y se utilizo
conceptualmente  para el andlisis tridimensional espectral con la ayuda del
programa ETABS 9.05, SAFE 6.8 y como utilitarios secundarios el DEGTRA A 4

y MATLAB.

8.2- DIRECCION DE LA INVESTIGACION.

La investigacion estd dirigida al Hospital General de Jipijapa, y que de acuerdo al
mapa de zonificacion nos corresponde evaluarlo en el de tipo IV que es la mas

critica ante la presencia de un evento sismico.

8.3 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION.

Las técnicas utilizadas para recoger los elementos de campo pertenecen al campo
de investigacion de tipo exploratoria explicativa del centro hospitalario de la

ciudad de jipijapa.

8.4- MODALIDAD.

La modalidad que se aplico se enmarca dentro lo cuanticualitativo.
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8.5- POBLACION Y MUESTRA.

La poblacion estudiada fue la del Hospital General de la ciudad de jipijapa

Los datos de las plantas de este centro se obtuvieron de la escasa o casi nada de
informacion disponible en las Municipalidades, hospitales, colegios profesionales
de la rama de la construccion y ademés se fortalecio la informacion mediante

registro fotografico en temas que se consideren de puntual interés.

8.6- INSTRUMENTOS.

Para obtener informacion de propiedades dinamicas de las estructuras se recurrio a
la informacion disponible, calculos estructurales, fichas técnicas de control, mapas,

planos, diagramas y otros.

8.7- TECNICAS DE RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS.

El procedimiento de recoleccion de datos, andlisis se sustento mediante la
estructuracion de un esquema con la ayuda del tutor de la investigacion,
entrevistas, utilizacion de paquetes computacionales, bibliografia, comparacion

con el CEC-2000.

125



8.8.- RECURSOS.-

8.8.1.- Recurso humano.- Lo constituye la planta docente de la universidad,

Director de Tesis y mi permanente participacion hasta la terminacion del proyecto.

8.8.2.-Recursos econdémicos.- Fueron los minimos necesarios para viajes

alimentacion y estadia cuando fue necesaria, segun presupuesto.

8.8.3.-Recursos bibliogréaficos.- Son los que se disponen de archivo obtenidos en

internet, libros de especialistas de los temas de tesis, articulos y publicaciones.
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8.9.- PRESUPUESTO.

La elaboracion de este proyecto genero la inversion de los siguientes recursos:

p . PRECIO TOTAL
ITEM |DESCRIPCION CANTIDAD |UNIDAD |UNITARIO
(USD)
(USD)

1 Libros de Consulta 5 U 100.00 500.00

2 Internet 250 hora 1.00 250.00

3 Copias 1000 U 0.03 30.00

4 Paquete 500 hojas papel bond |5 U 4.00 20.00

5 Cartuchos para impresora 5 global 25.00 125.00

6 Anillado 10 U 1.00 10.00
Cd. Regrabable 20 U 0.75 15.00

8 Transporte 1 Global 100.00 100.00
Materiales y Equipo de

9 Oficina 1 globa 1200.00 1200.00

10 Tutoria 1 global 300.00
Subtotal: 2.550.00
Imprevistos: 20 % 510.00
Total: 3.060.00
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8.10.- CRONOGRAMA.

La estructuracion del proyecto se ejecuto con el cumplimiento de las actividades

contempladas en el siguiente cronograma.

Actividad MESES

1 2 3 4 5
Recoleccion de informacion

Analisis y seleccién de
informacion

Tabulacion y analisis de
resultados

Modelacion Dinamica del
Hospital General del Canton
Jipijapa

Presentacion de tesis -

Correciones finales

Presentacion fina de tesis
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9. Presentacion de Resultados Analisis e interpretacion

9.1 Elaboracién de planos en AUTOCAD

La presentacion de los planos digitalizados, su informacion, se sustenta en la visita
del centro hospitalario, de encuestas en el personal de mayor tiempo de trabajo, de
archivos fisicos de cierta parte de la estructura del hospital , de personal que realiz6
actividades en el proceso constructivo, lo que permitié mediante un relevamiento
total obtener once laminas que se constituyeron en la base para el ingreso de datos
y ejecutar la modelacion del mismo y que significaran también un aporte

fundamental para este centro de salud.
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9.2.- Hipdtesis especifica 1
En la modelacion dindmica de la estructura del Hospital los elementos presentaran

rotulas, en la uniones viga columna.

9.2.1Modelaje de la edificacién.
Para modelar un edificio se dispone por defecto de un sistema cartesiano y
dextrégiro (que sigue la regla de la mano derecha) de coordenadas globales X-Y-

Z, donde el eje Z es vertical y apunta hacia arriba.

Generalmente las estructuras de los edificios estan constituidas por una reticula
ortogonal en tres direcciones: Una vertical definida por las columnas y dos
horizontales definidas por las vigas. Cuando los marcos forman angulos rectos,
intentar hacer un andlisis tridimensional puede resultar laborioso e impractico (si
no se hace con un software adecuado), por lo que el problema se puede reducir a
un sistema de marcos planos en dos direcciones que da por resultado una forma

aproximada de analisis simplificado aceptable.

Graf.70. Sistema de coordenada Global X - Y — Z.
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Siendo un programa utilizado por los ingenieros especialistas en estructuras,
Etabs cuenta con herramientas que permiten desde la etapa de dibujo contar al

usuario con muchas alternativas, ejemplo:

'\% Dibuja un objeto de linea en una vista en planta, elevacién o 3D al definir sus
extremos.

%71 | Dibuja un objeto de linea en una vista en planta, elevacién o 3D al hacer clic
'--==* | sobre una linea de malla con el botdn izquierdo del mouse.

E Dibuja una columna en cualquier ubicacion dentro de una vista en planta al hacer
clic con el botdn izquierdo del mouse.

Dibuja vigas secundarias en una vista en planta dentro de una region limitada por
lineas de malla.

Dibuja diagonales en una vista en elevacion dentro de una regidn limitada por
lineas de malla.

Graf.71 Ventanas de configuracion Geométrica que ofrece Etabs.

9.3 Campo Estatico.- Se basa en el comportamiento ante cargas gravitacionales,

sismo en dos direcciones, excentricidad accidental. El hospital de Jipijapa, en

resumen se presentara su modelacion, previo a profundizar el campo dinamico:
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Graf.72.  Modelo estructurado del hospital de Jipijapa, vista en dos angulos
diferentes.

El hospital tiene mucha importancia dada sus condiciones geométricas en cada

uno de sus elementos, citaré: vigas, columnas, escalera,
losa, caracteristicas mecanicas en resistencia
(concreto), capacidad de carga de suelo; en resultados
como cuantia, desplazamientos,  Periodo
fundamental, es decir en circunstancia en que siendo
el hospital, uno de los primeros lugares de auxilio a

que se recurre ante una eventualidad de sismicidad, no se cuenta con informacion
confiable, el aspecto fisico construido no permite evaluar confiablemente, y ante
esta circunstancia se tomo6 lo que denominamos un esqueleto estructural. Ante las
cargas estaticas, podemos apreciar los resultados que es un modelo aceptable por
los colores, sin embargo al no existir una conceptualizacion de secciones tenemos
inadecuada redistribucion tanto en viga como en columnas.
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Graf.73 apreciacion de colores, y resultado de armadura, nétese en viga la

redistribucion, como también en columnas.

De esta manera etabs, presenta los siguientes resultados:

Program ETABS Version 9.5.0.0 File:estatico. LOG

BEGIN ANALYSIS 2011/04/13 11:41:49
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MAXIMUM MEMORY BLOCK SIZE (BYTES) = 64.000 MB

ELEMENT FORMATION 11:41:49
NUMBER OF JOINT ELEMENTS FORMED = 197
NUMBER OF SPRING ELEMENTS FORMED = 0
NUMBER OF FRAME ELEMENTS FORMED = 367
NUMBER OF SHELL ELEMENTS FORMED = 93
NUMBER OF CONSTRAINTS FORMED = 3

REDUCTION OF CONSTRAINTS AND RESTRAINTS:

NUMBER OF
CONSTRAINT MASTER DOF BEFORE REDUCTION = 9
COUPLED CONSTRAINT/RESTRAINT MASTER DOF = 0
CONSTRAINT MASTER DOF AFTER REDUCTION = 9

EQUATION SOLUTION 11:41:50

TOTAL NUMBER OF EQUILIBRIUM EQUATIONS = 609
APPROXIMATE "EFFECTIVE" BAND WIDTH = 76

NUMBER OF EQUATION STORAGE BLOCKS 1

MAXIMUM BLOCK SIZE (8-BYTE TERMS) = 44013
SIZE OF STIFFNESS FILE(S) (BYTES) = 346.246 KB
NUMBER OF EQUATIONS TO SOLVE = 609
NUMBER OF STATIC LOAD CASES = 5
NUMBER OF ACCELERATION LOADS = 6
NUMBER OF NONLINEAR DEFORMATION LOADS = 0
JOINT OUTPUT 11:41:51

GLOBAL FORCE BALANCE RELATIVE ERRORS

PERCENT FORCE AND MOMENT ERROR AT THE ORIGIN, IN GLOBAL COORDINATES
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LOAD FX FY FZ MX MY MZ

CMUERTA 1.19E-12 1.42E-14 9.04E-14 1.04E-15 3.86E-13 9.81E-13
CVIVA  3.00E-12 1.99E-14 3.13E-14 1.38E-15 1.39E-12 2.52E-12
SX .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000

SY .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000
TRIBUTAR 1.28E-12 1.95E-14 2.69E-14 2.79E-14 6.36E-13 1.51E-12

ELEMENT JOINT-FORCE OUTPUT 11:41:51
NUMBER OF JOINT ELEMENTS SAVED = 197

NUMBER OF FRAME ELEMENTS SAVED = 367
NUMBER OF SHELL ELEMENTS SAVED = 93
ELEMENT OUTPUT 11:41:51
ANALYSIS COMPLETE 2011/04/13 11:41:51
Program ETABS Version 9.5.0.0 File:estatico.LOG
CENTERS OF RIGIDITY 11:41:52
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Graf.74 Momentos por carga muerta — Eje 6. Analisis estatico.

El edificio, tiene secciones de columnas de 30 x 30, de vigas de 30 x 40 y es

conveniente revisar la seccion, por el tema de inercia.
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Graf.75 Fuente: Angel Sic Garcia. Guia tedrica y practica del curso de concreto
Armado 2. p.203, observamos que se ha discretizado la aportacioén hacia
una columna esquinera —

Como dijimos en principio la inercia de la viga debe ser menor al de la columna.
La viga es conceptualmente de linea unidimensional, geométricamente simple y
con pocos grados de libertad, en un espacio tridimensional o bidimensional que

tiene una rigidez asociada con la deformacion de la linea.

Con las connotaciones anotadas, la geometria de sus elementos y caracteristicas

mecanicas de resistencia, seran las ingresadas.
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Graf.76 Aplicacion de la resistencia de diseno del hormigon, y de fluencia para
el acero por deflexion y por cortante.

Graf.77 Aplicacion de inercia agrietada para columna. 6.1.2.1 (C.E.C. — 2000).

El C.E.C. — 2000, dice que para el caso de estructuras de hormigén armado, en el
calculo de la rigidez se deberan utilizar los valores de las inercias agrietadas Icr
de los elementos estructurales, de la siguiente manera: 0,5 Ig para vigas

(considerando la contribucién de las losas, cuando fuera aplicable) y 0,8 Ig para
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columnas, siendo Ig el valor de la inercia no agrietada de la seccion transversal

del elemento considerado.

Para el ingreso de la seccion del espesor de la losa se basa en lo establecido en el
C.E.C -2000, y que se sustenta en lo tipificado en el (ACI 318-99), que son

validas para losas macizas.

En nuestro pais, la tipica es la alivianada, por lo cual para poder comparar su
espesor con los dados por el (ACI 318-99), es necesario encontrar su altura como
si fuera una losa maciza. Su andlisis se realiza en un metro de ancho, y la que se
ha utilizado en la construccién del Hospital, y en el modelo es reticulada en las

dos direcciones.
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Graf.78 El peso unitario de los alivianamiento de dimensiones 20 x 40 x 20, es
de 12 kg. El peso volumétrico del hormigon es 2,4 tn/m3. Ingreso de
espesor equivalente en Etabs.

La losa es de tipo membrana, teniendo de la forma placa, y de tipo cascara.

Graf.79. Placas en sus diferentes formas, y sus fuerzas internas
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La masa de la estructura se utiliza en un andlisis modal para calcular los periodos y
formas modales de vibracion y en un andlisis de respuesta en el tiempo o espectral
para calcular las fuerzas de inercia y posteriormente las solicitaciones internas que

estas producen.

Direccidn de propagaciin de la onda

Trageciariz de fas parficales

Graf.80 propagacion de la onda.
El espectro de tipo elastico para una fracciéon de amortiguamiento respecto al
critico del 5%, utilizado con fines de disefio para representar los efectos dindmicos
del sismo de disefio. Este espectro de disefio puede representarse mediante un
espectro de respuesta basado en las condiciones geologicas, tectonicas,
sismoldgicas y del tipo de suelo asociadas con el sitio de emplazamiento de la
estructura, o bien puede ser un espectro construido segun los requerimientos

especificados en este codigo.

Un espectro elastico es el conjunto de las respuestas maximas de diferentes
estructuras, caracterizadas por un periodo y un amortiguamiento, sometidas a un
acelerograma, y se representa como una funcidon de aceleraciones espectrales vs.

Valores de periodo o de frecuencia.
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El Analisis Espectral de Respuesta permite calcular la respuesta méxima probable
de la estructura cuando la solicitacion sismica se representa por un espectro
elastico, combinando las respuestas de los diferentes modos por medio de un
método de combinacién modal y las respuestas en las diferentes direcciones por

medio de un método de superposicion direccional.

Graf.81 Espectro de disefio establecido de 0,4 g, a la izquierda extraido el
archivo denominado Portoviejo, mediante la utilizacion de Word pad.

Para efecto de las cargas a considerar, se debe tener en cuenta lo indicado en el

C.E.C. -2000, actualmente NEC-10.

Cuadro 21. Cargas seglin Agies NR-2:2000, para hospital.
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Area Type

CHMUERTA
0.4

CWIVA
025

Cuadro 22. Cargas segin C.E.C. — 2000, para hospital (izquierda), derecha los
valores ingresado al programa Etabs.

A continuacion se presenta el ingreso de sismo en direccion X, Y, y la fuerza
horizontal, calculado en una hoja electrénica, considerando las irregularidades en
planta y elevacion, como factores de importancia y periodos fundamental

MmAaximos y minimos.

Graf.82 Estados de cargas; el 0,2593, se refiere al porcentaje de la fuerza
sismica.
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PERIODO ESTIPULADO POR EL CEC 2000 Y % DE CORTANTE BASAL

Altura hospital

Factor de Zona

Ht= 13,58 Z= 0,40
Factor Ct
ct= 0,09 Porticos de acero
Porticos espaciales de
b= 008 P
ct= 0,06 Para otras estructuras
. - . FACTOR DE
Periodo Minimo de la Estructura Método 1 CEC 2002 IMPORTANCIA
T= Ct*Ht"? Categoria I
T= 0,0800 * 7,07 1 1,5
T= 0,566 2 1,3
3 1
Periodo Maximo de la Estructura Método 2 CEC 2002
T= T primer metodo * 1.3
T= 0,736
Factor de Importancia Coeficiente de Suelo Coeficiente Sismico
I= 1,50 S= 1,50 c- 1.25%8
Ca= 2,8 T
C= 4,06
PERFIL DE SUELO
TIPO DESCRIPCION S Cm
S1 Roca 1 2,5
S2 Suelo intermedio 1,2 3
Suelo
S3 Blando 1,5 2,8
S4 Cond. Esp. 2 2,5
Tabla 2.4 Valores de coeficiente de reduccion R
estructural
Estructuras con porticos 10
especiales........oiiiiiniinn....
SI
C<=Ca Entonces Eactpr de reduccion de las fuerzas
sismicas
0.5<C<2,8 Rw= 10
C= 2,80
Coeficiente de configuracion en planta
Op= 0,90
Coeficiente de configuracion en elevacion
Qe = 0,90

CORTANTE BASAL DE DISENO

Z*¥1*C

Rw*@p*Qe

04x1,5x
2,8

10 x 0,9 x
0,9

V= 0,2074

V=

W

W

Cuadro 23.- V es el cortante basal, y representa a la fuerza cortante total aplicado

en la base.
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Se incluye varios parametros de analisis, se recuerda que Jipijapa es parte de la

zona 4. Respecto al periodo fundamental es un Intervalo de tiempo en el cual un

sistema masa-resorte completa un ciclo completo de tiempo. La mayoria de

modelos dindmicos en estructuras se reducen basicamente a sistemas de este tipo.

Cuando el periodo de movimiento de una estructura coincide con el periodo del

suelo se produce resonancia, en la que el suelo y estructura actian como conjunto

provocando mayor amplificacion de fuerzas dindmicas sobre la edificacion.

BAHIA DE CARAQUEZ MANABI SUCRE BAHIA DE CARAQUEZ IV
CALCETA MANABI BOLIVAR CALCETA IV
CHONE MANABI CHONE CHONE IV
FLAVIO ALFARO MANABI FLAVIO ALFARO FLAVIO ALFARO IV
JIPIJAPA MANABI JIPIJAPA JIPIJAPA IV
JUNIN MANABI JUNIN JUNIN Y
MANTA MANABI MANTA MANTA Y
MONTECRISTI MANABI MONTECRISTI MONTECRISTI IV
PAJAN MANABI PAJAN PAJAN IV

Graf.83 Mapa de zonificacion Establecido en el C.E.C. —2000.
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En el programa, las funciones espectrales deben ser asignadas a las direcciones
locales 1, 2 y 3. Por defecto las direcciones positivas locales coinciden con las
direcciones positivas de los ejes globales X, Y y Z, sin embargo ETABS permite

definir un dngulo de giro (o) respecto al eje Z.

Para cada caso de andlisis espectral, se puede combinar por medio de un método de
combinacion modal los valores de desplazamiento, fuerza y esfuerzo de cada
modo, con la finalidad de hallar la respuesta méxima de cada uno de estos

parametros.

Los métodos de combinacion modal son: Combinacion Cuadratica Completa
(CQC), Combinacion de la Raiz de la Suma de los Cuadrados (SRSS), Suma de

Absolutos (ABS) y Combinaciéon Modal General (GMC).

El amortiguamiento es un mecanismo mediante el cual un sistema masa-resorte
disipa energia y vuelve a su estado original de reposo. El valor numérico del
amortiguamiento corresponde a un porcentaje del amortiguamiento critico, el cual
consiste en el valor de amortiguamiento que en un sistema masa-resorte regresa al
estado estatico al ser trasladado fuera de su posicion de reposo. En las estructuras,
el amortiguamiento es proporcionado por el rango elastico de deformacion de las

vigas y columnas.
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Graf.84- Espectros en las tres direcciones, la combinacion modal CQC, es el que
mejor establece los modos de vibracion, el dampin o amortiguamiento,
segun el codigo se establece que sea de un 5%, entre algunos criterios de
aplicacion. El 0,394, estd relacionado con el 0,4 g. se incorpora el 5%
por excentricidad dinamica.

Direccion del analisis sismico

—
A
b—>
& C.. ® CM.
d—>
B

Graf.85. Analisis sismico donde se aprecia que en la direccion X, varia el punto
geométrico del CM.

El movimiento global de un sistema mecénico en términos de un punto especial
llamado centro de masa del sistema. Es decir, el sistema se mueve como si la
fuerza externa resultante (F=M X A), se aplicara a una sola particula de masa M

localizado en el centro de masa.
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El centro de masa (C.M.) es el centro de gravedad de las cargas verticales de un
nivel, si estan distribuidas uniformemente, el centro de masas, coincide con el
centroide geométrico de de la planta del piso, y serd el punto donde se considera
aplicada la fuerza horizontal que incide en ese nivel. El centro de rigidez (C.R.) de
un nivel, serd el centro de gravedad de las rigideces de los elementos que definen

la conformacion estructural (muros y columnas).

1y Mg

Graf.86- Ejemplo de la excentricidad entre el centro de masa y ¢l centro de
rigideces.

153



Graf.87 Modelacion y presentacion de resultado, donde el color rojo significa
que las columnas y vigas son vulnerables.

9.4 Hipotesis especifica 2
Los resultados del célculo del centro de masa y centro de rigidez de la estructura

presentaran excentricidades que sobrepasan el 5% de la direccion del andlisis.

9.4.1 Centro de masa — Centro de rigideces.
Por la asimetria, los puntos no son coincidentes, en cada uno de sus plantas,

apreciamos los resultados obtenidos en Etabs:

Soy  Disphragm MassX  MassY  XCM YCM CumMassX CumMassY XCCM  YOOM X(R YR

STORY3  PISO3 03 NS M4 B35S NS NS &4 1S UM 13
STORY2  PISO2 6 36 8% 1BAS IR 6 35 BMS 163 1393
STORYL  PISOL 408 0408 1407 ML 0ME 04 M0 W1 1356 14168
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Graf.88 CCM VS CR — Primer piso

Graf.89. CCM VS CR - Segundo piso
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Graf.90. CCM VS CR - Tercer piso

9.4.2 Desplazamiento total, y drif (deriva de piso).
El movimiento asincrénico es evidente, para lo cual se tomaron muestras en

planta, y sus resultados deben ser similares, lo cual no ocurre, tenemos:

Graf.91. Puntos para recoleccion de muestras.
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Graf.92 Resultado visual, trabajo por ventana para calculo
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Graf.93 Se tiene desplazamientos significativos.

La deriva no controla el desplazamiento en el tope, lo que implica un
comportamiento critico, se compara la altura del edificio multiplicado con el
0,2%, valor recomendado por visiéon 2000, y que es el referente en codigos de
latinoamérica, el desplazamiento en el tope debe estar entre los 2 cm. Se
comprueba la hipotesis. El valor del 0,2 %, se lo considera que el edificio debe

estar completamente operaciona
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Nivel de dano

Danos en elementos

Dano Ligero

Las columnas, muros de corte o muros no estructurales estan
ligeramente danados

Dano Moderado

Se encuentran agrietamientos tipicos de corte y flexion en
columnas, agrietamientos de corte en muros de corte o dano
severo en muros no estructurales.

Dano Severo

Desprendimientos de concreto, pandeo del refuerzo vy
aplastamiento o falla por cortante en columnas, La resistencia
lateral de los muros de corte es reducida debido al
agrietamiento severo por corte

Dano Parcial

La edificacion es parcialmente colapsada debido a columnas
y/o muros de corte fuertemente danadas

Dano Total

La edificacion es totalmente colapsada debido a columnas y/
o muros de corte fuertemente danadas.

Cuadro 24.- Clasificacion de dafio segiin normativa en la region.

Como recomendacion, establecen que para una evaluacion rapida, se dé segun la
clasificacion siguiente (Post — Sismo):

a) Insegura:

* Derrumbe total o parcial.

« Edificacion separada de su cimentacion o falla de esta.

» Hundimientos provocados por el sismo.

» Si la edificacion o cualquiera de su piso se encuentra apreciablemente inclinados.
* Dafios importantes en elementos estructurales.

b) Segura

» Dafios severos en muros no estructurales, escaleras, cubos o ascensores.

¢) Area restringida:

* Elementos o fachada, vidrios, chimeneas u otros elementos en peligro de caer.

* Presencia de otro tipo de riesgos (derrames toxicos, etc.)
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Cuadro 25. Comportamiento sismico establecido por Vision 2000

De acuerdo con esta tabla, un hospital debe ser disefiado de tal forma que contintie
en operacion después de un sismo "raro" (probabilidad de ocurrencia del 10% en
50 anos), y que quede al menos en condicion de ocupacidon inmediata después de

un sismo "muy raro" (probabilidad de ocurrencia del 10% en 100 afios).

El drif o desplazamiento total relativo, que reporta etabs es elastico, por lo que hay
que multiplicarle por un factor que es el de reduccion, y las establecidas por
configuracion en planta y elevacion.

Set Story Range

Top Story STORY3I
Bottom Stary  |BASE -
Show &l

Static Loads/Responze Spectra

Story Humber

Stary 3

Story 2

Case S -
Mame M

Plot Dizplay Colors
Global ¥-Direction Color

Story 1

Global ¥-Direction Calor [

Show
Base " Lateral Loads to Diaphragms
0.00E +00 3BEE-02 7A2E02 1.10E-01 1.ABE-01 " Lateral Loads to Stories
M aximum Story Displacement ¢ Diaphragm CM Displacement
[ Stary 3 [ 0,15 ™ Diaphragm Drifts

- ) (* haximum Story Dizplacements
Additional Motes for Printed Output

Graf.94. Curva de maximo desplazamiento, respecto a SY, obtenido de etabs
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Graf.95. Valor del cortante en la direccion X, obtenido de etabs.

La carga muerta total es un valor importante, se estima tiene el hospital 1132 Tn
—m, se presenta sus resultados:

Story Point |Load FX |FY |FZ |MX |MY MZ
BASE 9| CMUERTA| 0,33 | 0,65[23,96| -0,77| 0,395|0,002
BASE 10| CMUERTA | 0,31|-0,68]23,93| 0,819 0,369|0,002
BASE 11|CMUERTA | 0,54| 0,61 (21,51| -0,72| 0,641{0,002
BASE 12| CMUERTA | 0,76 |-0,36 35,49 | 0,448 0,902|0,002
BASE 13| CMUERTA | 0,76 | 0,34|35,78| -0,41 0,896 (0,002
BASE 14| CMUERTA | 0,53 |-0,65]21,63| 0,788 | 0,612]0,002
BASE 15|CMUERTA | 0,16| 0,09| 6,98| -0,1 0,196 {0,002
BASE 16 | CMUERTA| 0,3| 0,57|45,69| -0,68| 0,363|0,002
BASE 17| CMUERTA | 0,38 |-0,66 44,99 | 0,799 0,449|0,002
BASE 18| CMUERTA | 0,32| 0,86|34,17| -1,03 -0,39(0,002
BASE 19| CMUERTA | 0,51 |-0,61|49,84| 0,748 | -0,634|0,002
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BASE 20 | CMUERTA| 0,52 0,62(50,24| -0,75| -0,647]0,002
BASE 21 |CMUERTA|0,37|-0,98 {33,71| 1,18 -0,465|0,002
BASE 22| CMUERTA | 0,17| 0,76 |17,73| -0,9 -0,210,002
BASE 25 | CMUERTA | 0,06| 0,07 37,1| -0,08| -0,0760,002
BASE 26 | CMUERTA | 0,09 |-0,48 130,63 | 0,581| -0,124 (0,002
BASE 27| CMUERTA | 0,08| 0,55(30,78| -0,66| -0,113]0,002
BASE 28 |CMUERTA | 0,08 -0,88 121,29| 1,054| -0,123{0,002
BASE 30| CMUERTA | 0,92| 0,53 25,01| -0,64| -1,105]0,002
BASE 31| CMUERTA | 0,94 |-0,38 |28,96| 0,458 -1,13]0,002
BASE 32|CMUERTA | 0,14| 0,59| 36,8| -0,71 0,155{0,002
BASE 33| CMUERTA | 0,42 |-0,57|45,15| 0,682 0,496|0,002
BASE 34|CMUERTA| 04| 0,62|51,11| -0,75 0,463{0,002
BASE 35|CMUERTA | 0,26 |-0,96 31,54 | 1,154 0,2890,002
BASE 39| CMUERTA | 0,19 1,19|28,63| -1,44| -0,235|0,002
BASE 40 |CMUERTA | 0,21{-0,95]63,08| 1,15| -0,277]0,002
BASE 41 |CMUERTA | 0,47| 0,95[19,47| -1,14| -0,5840,002
BASE 42| CMUERTA | 0,23 |-1,11 36,48 | 1,328 | -0,301 [0,002
BASE 46 | CMUERTA | 0,21| 1,18]20,58| -1,43 0,241 0,002
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BASE 47| CMUERTA | 0,39]-1,03| 19.4| 1,21 0,45210,002
BASE 48 |CMUERTA | 0,47| 1,08 (19,05| -1,3 0,54510,002
BASE 49 | CMUERTA | 0,19| -1,1|21,36| 1,302 0,210,002
BASE 53| CMUERTA | 0,38 | 1,11| 18,8| -1,34| -0,4620,002
BASE 54| CMUERTA | 0,77|-0,87 16,54 | 1,017 -0,93 10,002
BASE 55|CMUERTA | 0,78 | 0,95(16,65| -1,16| -0,953|0,002
BASE 56 | CMUERTA | -0,4|-1,07|18,75| 1,261 | -0,505]0,002
BASE 60 | CMUERTA | 0,04| 0,67 8,18| -0,82| -0,0610,002
BASE 61 | CMUERTA |0,52| -0,4|16,75| 0,452 0,608 10,002
BASE 62 | CMUERTA | 0,52| 0,46 |16,37| -0,57 0,602 | 0,002
BASE 63 | CMUERTA | 0,06 |-0,66| 8,19| 0,762| -0,097|0,002
05 05 -
Summation | Base CMUERTA 0 0] 113216006 | 13455,5[0,011

9.5 Hipotesis especifica 3
El periodo fundamental serd mayor a lo maximo establecido en el céddigo

Ecuatoriano de la Construccion.

9.5.1 Periodo Fundamental.
Se muestra que el periodo de la estructura, es significativo, respecto al maximo

permisible.
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Graf.96 Forma de presentacion del sismo, y detalle del periodo de 1,2 seg
obtenido, en el primer modo de vibracion.
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9.6 Aspecto de Correccion de Modelo

Siendo necesaria la etapa de andlisis de seccionamiento, tomaremos un eje para
revisar seccion de columna requerida, respecto a un eje.

1,- obtenga el area cooperante eje?
columnas
LOSA DEL PRIMER PISO ALTO
3
columnas 42
ejeC - ﬁ S -columnas ejeC -
55 5.35 5.2
‘ 54
|
columnas
eje2
datos:
Suponer una carga dltima de 1tn, esto debido 3 a la carga muerta mas |a cargaviva. 1,00 T/m2
n pisos= 3
area cooperante= 22,47 m2
pu= area cooperante®arga Ultima en t/m2*n pisos.
Pu= 6741 Ton
Para una columna el valor de Po se calculz asi: Para carga vertical se tiene.
1B, = 085 c(dg- &)+ 4s'f| 2 Po=3p
dg=— "t
Se DESPRECIAEL As, 085.f ¢+ ofy
e 14%3P*+1000
[
- _ ! e T ]
‘P,J =085 fe*dg +p*de* f ‘ Para cargas sismicas se tiene: 0.85.fc+pfy
Ag= 20°P
P ¥
B =4(085* [+ p* )| o - 0100 A 132
Ag = -
085.fc+pfy
Po es la carga axial. 36,7178431
Ag=Area gruesa de |a columna. Pbal=Po/3
tho= cuantia de disefio para columna SECCION DE 3535
fy= esfuerzo de fluencia de acero. CONSIDERE SECCION RECTANGULAR

Graf.97 Seccion de columna requerida 35 x 35 sustentado en funcion del area
cooperante.
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Como se ha presentado los resultados, y las etapas de control se han mantenido en
condicion de vulnerabilidad, es necesario orientar una de las soluciones que
proponemos com los encamisados de las columnas, para esto una vez que
aumentamos la seccion para demostrar como el comportamiento gradual tiende a
optimizarse, en las columnas le asignamos un valor de 35 x 35, como lo demuestra
el calculo anterior y obtenemos que el modelo tiende a mejorar, y Is resultados de

armadura también comienzan a aparecer.

/

=

N
I
Ly

1 "

VANV

&
a
&
&

Si tomamos el nuevo valor del desplazamiento en el tope (0,019), tenemos un
periodo que tiende a disminuir (0,997), y también el programa me esta generando
cuantia de acero para las columnas, mismas que deberan ser comparadas con las
que se utilizaron en el proceso constructivo, y las cuantias minimas establecidas en

el codigo, ya que los programas de ingenieria no controlan esta fase, por lo que

deberd calcularselo por separado.
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Graf.98. Presentacion de desplazamientos en un tope esquinero, y resultados de
armadura en la parte inferior.

En la segunda correccion del modelo, se propone un seccionamiento de
encamisado de columnas de 40x40 lo que su resultado es mas aceptable En
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consideracion a que el periodo fundamental se aproxima al intervalo maximo
calculado y que consecuentemente serd una alternativa de mejoramiento optimo y

viable tal como se demuestra en los resultados.

[ Oﬂ. 3-DView Model Pericd 08812 seconds

Jipmin 1, H’ m |
ERESiGiE -
e =
| | L EALNImIISN
| PROPUESTA C(I)N ISECCIONAMIENTO DE 4(;nX 40;TZOLUMNL; | ll II J|

T

Graf.99 Propuesta de segunda correccion

Los seccionamientos del nuevo modelo en el programa ETABS, resume la
armadura requerida vs lo utilizado en construccion de la obra. Proponiendose la

cuantia para el As longitudinal y el As cortante que se deben aplicar en el

encamisado propuesto.
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RESUMEN DE ARMADURA PARA ENCAMISAR LAS
COLUMNAS POR PISO

TERCER PISO

As longitudinal

4 ¢ de 12 mm mas 4gde 14 mm que representael 1.33%
del intervalo sefialado

As por cortante

¢ de 10 mm cada 8/ 10/ 8 cm

SEGUNDO PISO

4¢ de 12 mm mas 4 ¢ de 14 mm que representael 1.33%
del intervalo sefialado

As por cortante

¢ de 10 mm cada 8 /10/ 8 cm

PRIMER PISO
8¢ de 16 mm que representa el 2.00% del intervalo
sefialado

As por cortante
¢ de 12 mm cada 8/ 10/ 8 cm

Nota
LA ARMADURA POR CORTANTE SE ADOPTA EL CRITERIO
QUE SEA EL 60% DE LA ARMADURA LONGITUDINAL

Graf.100 Seccionamiento del nuevo modelo en el programa ETABS
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Ademas es conveniente, explicar de forma cientifica los procesos que conllevan a
rehabilitar edificios en fase de vulnerabilidad, programas, metodologia,
procesos de evaluaciéon geomecanicas, y que rompe los esquemas de apreciacion
tradicional, por cuanto la informacion es producto DE UN RELEVAMIENTO
QUE SE CONSTRUYO BASADO EN LA INFORMACION MAS QUE
VERBAL, POR CUANTO LOS CONTROLES DE INSTITUCIONES NO SE
DAN DE FORMA RIGUROSA, ESTO SUCEDE NO SOLO EN JIPIJAPA,
EN LA ZONA SUR, EN MANABI, sin6 en muchos sectores de nuestra
geografia, asi lo establece un estudio de vulnerabilidad para la provincia realizado
un ilustre profesional que tenemos en el medio, el Ing. Lorenzo Marcillo, y es

oriundo de esta ciudad, que de paso ha contribuido con sus ideas con el suscrito.

Con este criterio una de las actividades que se lo establece en el ambito
internacional es el proceso de ENCAMISADO, y procedemos a las siguientes
explicaciones, siguiendo dentro del criterio de la vulnerabilidad de las

estructuras.
La escuela alemana introdujo los procesos de encamisados en sectores que no
respondia a la totalidad de solicitaciones de combinaciones de cargas

predominantes, desde la decada de los 90 del siglo pasado, normativa DIN 18551.

Definen dos zonas en el pilar reforzado: la zona de entrada en carga y la zona

central. En la zona de entrada en carga, el refuerzo del pilar antiguo se produce por
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confinamiento del mismo y en la zona central se produce por aportaciéon de

seccion.

.__[._p P ___...,...- I _—
3 e
- S
RS
3 'A.{ 1 r ;,_‘-
. !F (4=
TR i ST ".€1'.'

Graf.101. Diagramas tension-deformacion del hormigoén sin confinamiento y del
hormigén confinado, donde se observa la ganancia tanto de resistencia
como de ductilidad debido al estado triaxial de tensiones
Provisto por el zunchado.

El refuerzo por confinamiento de un pilar existente se basa en el incremento de su
resistencia uniaxil por la introduccion de unas compresiones laterales que producen

un estado triaxial de tensiones. El zunchado mejora ademdas la ductilidad del

hormigén antiguo.
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Fotografia 15. Aspecto de un pilar durante el proceso de ejecucion de un refuerzo
con encamisado.

El refuerzo produce un incremento de su capacidad estructural (resistencia,
ductilidad, rigidez, etc.), lo que se traduce implicitamente en la reutilizacion del

elemento antiguo, para mejorar netamente sus prestaciones.

Graf.102 Esquema del area efectivamente confinada de un pilar cuadrado y
reforzado con un encamisado (izquierda). Volumen efectivo en una
seccidn antigua.

El pilar antiguo aporta al sistema reforzado (soporte antiguo + refuerzo) su
capacidad remanente, debido a que generalmente las columnas de edificacion

soportan una precarga (o pre deformacion), la cual es deseable que se encuentre
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como maximo en el nivel de la carga de servicio. Para elevados niveles de precarga
en una columna de hormigdén armado, la misma experimenta una disminucién de la

rigidez de la pieza, y las posibilidades de reaprovechamiento se ven mermadas.

Graf.103. Alzado del ferrallado y el aspecto luego del hormigonado de los pilares
de los ensayos de KerKeni

El término reparacion también se aplica a las operaciones de mantenimiento que

permiten la restauracion del elemento antiguo dafiado.

Fotografia 16 Ensayo de un pilar con barras pretensadas apoyadas en angulares.
En este caso le estiman que no es necesario en el capitel
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Para esto es importante que el levantamiento de informacion, sea confiable, y
producto de la utilizacion de instrumentacion, con el que debe estar un area

especifico de investigacion permanente, tenemos.

El primer aspecto materia de analisis es la utilizacion de herramientos de “Ensayos
no destructivos”, utilizando equipos que de propagacion mediante ondas elasticas,
a través de rayos X, que se trata de una radiacion electromagnética penetrante, con
una longitud de onda menor que la luz visible, producida bombardeando un blanco

generalmente de wolframio con electrones de alta velocidad.

Ejemplo de una grieta tomada por Rayos X

Los rayos X se utilizan en los ensayos no destructivos que son muy importantes
para la investigacion sin causarle dafio y trastornos estructurales a los objetos de
obra. Estos ensayos son capaces de brindarnos informaciones muy importantes que

posteriormente se pueden utilizar.
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Fotografia 17. componente para ensayo no destructivo.

Los instrumentos proceden a medir parametros, mediante difraccion de rayos X,
La firma OZ, constituida en 1988, ofrece actualmente un conjunto diversificado de
técnicas de inspeccion, monitorizacion y control de calidad, que permiten la
recogida de la informacidn necesaria para la toma de decisiones en lo que se refiere
a la seleccion de los tipos de intervencion mas adecuados. Dispone de un profundo
conocimiento en ¢l dominio de los ensayos no destructivos o reducidamente
intrusivos, de un conjunto de equipos de ensayo e instrumentos de observacion y

de un equipo técnico competente y motivado.

Pareceria que no tiene sentido, este acapite, pero desde la etapa de ingreso de
informacion ingresamos el valor de 210 kg/cm2, como resistencia real del
hormigén, pero no solo es el andlisis como valor sind que sus resistencia es
producto de la participacion desagregada de cada uno de sus elementos que
conforman la mezcla homogenea, llamese Cemento, arena, agua, u otros elementos

acelerantes o retardantes, y su campo de aplicacion es necesario explicar.
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9.7 Aplicacién al campo de la Ingenieria Civil
* Determinacion de la posicion de los aceros en elementos estructurales de

hormigdén armado.

*  Determinar espesores de recubrimiento de aceros de refuerzo.

* Determinacion de zonas afectadas en barras de acero.

* Enla micro estructura de las particulas que componen el cemento.

*  Deteccion de poros en las obras pretensadas y pos tensadas producidas en

plantas conformadoras de elementos de hormigon.

De esta manera presentamos algunos campo con muestras tomadas in-situ.

Fotografia 18. Ensayo de la integridad de pilote en hormigon — Esquema de
propagacion de la onda elastica.

Fotografia 19. Deteccion y evaluacion de la corrosion de la armadura — medicion
de resistividad electrica del hormigon.
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Fotografia 20. Ensayo de carga de un pavimento de hormigén armado de un
edificio — zona ensayada y sistema de lectura — medicién de la
variacion de abertura — diagrama carga — deformacion.

Fotografia 21- método “impacto — eco” — control de calidad de la reparacion de un
pilar armado — deteccion de discontinuidades en un pilar en
construccion de una obra de arte.

Fotografia 22.- Corrosion en ambiente quimicamente agresivo — detalle de la
degradacion — andlisis petrografico del mismo hormigén — fisura
en la masa de cemento.

Graf.104.- fotomicrografia con luz fluorecente. Presencia de microfisura y grandes
fisuras en la masa de cemento, que atraviezan el arido.
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Fotografia 23. Deteccion de armadura y medicion de recubrimiento - inspeccion
de videografica del interior de una construccion — recogida de
polvo para determinar el contenido de cloruro — ensayo de
arrancamiento de zonas reparadas (puente Vasco da Gama,
Lisboa).

9.8 Algunas técnicas y servicios disponibles

Evaluacion de las propiedades mecéanicas del hormigon: Extraccion de testigos de
sondeo, ensayos esclerométricos, ensayos de penetracion (evaluacion de la
resistencia de los hormigones jovenes y morteros) Diagnosticos de la corrosion de
las armaduras: Evaluacion de la carbonatacion por medio de la reaccion a la
fenolftaleina, determinacién "in situ" del contenido de cloruros del hormigon,
evaluacion de la corrosion activa de las armaduras por mapeo de potenciales

electroquimicos y medicion de la intensidad de la corrosion.

Evaluacion de la calidad y de la durabilidad: Ensayos de arrancamiento de
revestimientos y de materiales de reparacion, Ensayo BRE (British Research
Establishment) de pavimentos de cemento, elaboracion expedita de perfiles de
pavimentos, deteccion de armaduras y medicidon del recubrimiento, evaluacion "in

situ" de la permeabilidad de hormigones y morteros al aire y al agua.

Evaluacion de la integridad y homogeneidad de elementos estructurales:
Ensayos de impacto-eco, ultrasonidos.

Analisis de edificios y estructuras existentes, incluyendo fotogrametria.
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Andlisis de las anomalias en edificios y estructuras existentes (esquema de
fisuracion), estado de la deformacion de las paredes y pavimentos, presencia de
humedad y alteraciones en los materiales).

Monitorizacion de la evolucion de las fisuras y otros movimientos estructurales
(inclinaciones, hundimientos).

Observacion boroscépica de cavidades y fisuras.

Ensayos de carga "in situ" de elementos estructurales y de los cimientos.

Andlisis petrograficos de hormigones y morteros (materiales utilizados y
proporciones, calidad de los métodos de trabajo, reacciones secundarias (ej.; alcali-
arido) y otras anomalias a nivel de la micro estructura del hormigon.

Medicion de las caracteristicas dindmicas de estructuras y deteccion de anomalias
estructurales.

Termo grafia (estado de conservacion e integridad de las construcciones, deteccion
de discontinuidades, vacuos y presencia de humedades).

Evaluacion de la integridad de pilotes de hormigén a través de ensayos sonicos.

Conocido el estudio de las propiedades del Hormigén, el campo dindmico que se
aplico, tiene la informacion del espectro del C.E.C - 2000, donde se detalla para un
mejor estudio a cuatro eventos denominados como sismo frecuente, ocasional, raro
y muy raro, siendo materia de revision, y que para el sismo que se dio en bahia,
hubo la necesidad de construir un acelerograma sintético para aproximarse a la

curva de comportamiento de la onda.

179



No es nuevo este proceso, e incluso no fue Japon pais de mayor sismicidad, que

dio origen a sus primeros procesos de instrumentacion, sino mas bien china.

Fotografia 24. sismocopio rustico, inventado por el filosofo chino Chang Heng
afio 132 D.C. no guarda esta reliquia registro del tiempo.
Responde al movimiento del suelo y lo convierte en una sefial.

Graf.105 Sismografos digitales - deteccion de defectos con el método “impacto —
eco” — Display tipico con el registro de la sefial de desplazamiento y
respectivo espectro.
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Graf.106 Digitalizador Guralp CMG DM?24 con 24 bits de resolucion, con 3 a 12
canales de registros (derecha). Sismoégrafo banda ancha de 3
componentes KS-2000 (centro). Registro Sismico de un dia (izquierda).

Graf.107. en este sismograma se detecta ruido en la primera estacion, mientras que
en la segunda y tercera se ve claramente la llegada de la onda P. No hay
onda S ya que es un sismo generado por fluidos magnanimos.
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Graf.108 sismograma banda ancha obtenido en New York, de sismo ocurrido en
Tonga en 1995. Abajo microsismo con un periodo dominante de 5 a 6

seg.

Graf.109 estaciones (150 existente . Federation of digital Seismic Network)
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Para alcanzar y mantener estos objetivos, de forma consistente y duradera, basado

en la norma NP EN ISO 9001.

Finalmente la normativa del C.E.C. — no se refiere a una metodologia, para evaluar
la vulnerabilidad, es su campo desagregado. Urge la necesidad de buscar la

motivacion. Existe un método conocido como el ATC-21, que implica.

9.8.1 Método ATC-21

El método ATC-21, Método de revision por filtro de Peligros sismicos
Potenciales en edificaciones existentes, es un método analitico muy sencillo que se
basa simplemente en darle una calificacion inicial a una edificacion y a medida que
se avanza en la revision, se van filtrando las caracteristicas estructurales de la
edificacion y asi mismo se le van restando o sumando puntos a la calificacion

inicial.

El procedimiento comienza por identificar el sistema estructural que resiste las
fuerzas sismicas asi como los materiales de los que estd compuesto. El puntaje se
le ird sumando o restando a la calificacion inicial dependiendo de factores tales
como:

* Si es de gran altura.

* Si esté deteriorado.

* Si tiene irregularidades geométricas.

» Si existen pisos flexibles dentro de la edificacion.

« Si existe torsion en planta.
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Cuadro 26 Proceso de evaluacidon de vulnerabilidad de un edificio ATC-21. Debe
ser estudiado y analizado por Ingenieros especialistas en disefio
sismoresistente.

Con las connotaciones desarrolladas con la responsabilidad historica de aportar con
una investigacion pura que sea el impulso de la carrera que me dio la oportunidad
de dar a conocer, he llegado a conclusiones y recomendaciones debidamente

sustentadas en mi opinion que han sido sustentadas pormenorizadamente.

9.9 Comprobacion de Objetivos e Hipdtesis

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion, se ha podido
comprobar que el objetivo general y las hipotesis planteadas se cumplieron, dado
que en la modelacion del Hospital, todo los controles dinamicos estan fuera de
normativa, y ante esta situacion queda un campo de alerta ya que esta clasificado
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como vulnerable ante la amenaza de un sismo como el establecido en el C.E.C. —
2000, que se puede presentar dentro de la categoria raro en un periodo de

recurrencia de 50 afnos.
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10.

Conclusiones y recomendaciones

10.1 Conclusiones:

Los hospitales y los establecimientos de salud en general son sistemas
expuestos que pueden sufrir graves dafios como consecuencia de la

ocurrencia de fen6menos naturales intensos.

Lamentablemente en nuestro pais y en muchos paises de América
Latina, las normas de disefio sismo resistentes no han sido efectivamente
aplicadas o no se han considerado especificaciones espaciales para las

estructuras de edificaciones hospitalarias.

Un cédigo por si solo no puede garantizar la seguridad contra el dafio
excesivo, puesto que los codigos son reglamentos que establecen
requisitos MINIMOS, los que a su vez experimentan actualizaciones
continuas de acuerdo con los avances tecnologicos y las ensefianzas que
dejan las investigaciones y los estudios de los efectos causados por

terremotos.

Se comprobo a través de los resultados obtenidos que el hospital, sin
ser fisicamente de gran magnitud, estd seriamente construido con
asimetrias, que hacen de la estructura sobretodo de la primera planta hacia
arriba criticos, en contraposicion a lo establecido en Vision 2000, donde

se establece que ante un sismo "raro" (probabilidad de ocurrencia del 10%
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en 50 anos), el Hospital debe continuar siendo operacional.

El Periodo fundamental también supera lo méximo permisible, por lo
que los desplazamiento totales, son mayores al 0,2 %, lo que deja de ser

completamente operacional, después de un sismo.

Si revisamos la excentricidad geométrica de cada uno de los niveles, no

son coincidentes con el centro de rigideces, nivel por nivel.

Las derivas son movimientos asincronicos, y hace de que el resultado

de los periodos, y los desplazamientos en el tope lo confirmen.

En general, las ensefianzas que han dejado los movimientos sismicos
indican que en los paises donde se disefia de acuerdo con una buena
normativa sismo resistente, donde la construcciéon es sometida a una
supervision estricta y donde el sismo de disefio es representativo de la
amenaza sismica real de la zona, el dafio sobre la infraestructura es
marginal en comparacion con el observado en sitios donde no se han dado

estas circunstancias.
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10.2

Recomendaciones

Dada la importancia de los establecimientos de salud para la recuperacion
de una comunidad afectada por un desastre, en su disefio deben
considerarse con cuidado multiples aspectos, que van desde la ubicacion
del establecimiento, hasta la instalacion de equipos y elementos no
estructurales diversos, ademas de los requisitos de disefio arquitectonicos,

resistencia y seguridad estructural.

Los Cdédigos de Disefio y Construcciéon deben ser una reglamentacion
obligatoria para el disefio y la construccion de las edificaciones de salud;
deben estar orientados tanto a proteger la vida de los ocupantes, como a
asegurar el funcionamiento ininterrumpido del establecimiento hospitalario

con posterioridad a un desastre.

El hospital debe mantener en un lugar seguro, informacion y planos
actualizados de arquitectura, ingenieria y sistemas tecnologicos de su
edificacion ya que constituyen elementos de vital importancia y de partida

para un analisis de vulnerabilidad.

Que de acuerdo a los resultados, se deduce que las columnas debidamente
corregidas seglin su simetria y la aportacion de cargas, requiere someterse a
un proceso de encamisado, el mismo permitira mejorar su capacidad

resistente, utilizando el elemento anterior.
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Que en sujecion a la metodologia aplicada, cual es el analisis modal
espectral, y los principios de dominio, que se establecen en la dindmica
estructural estatica y espacial, es imperativo que la Universidad, la escuela
de Ingenieria Civil, promueva la incorporacion de lo sefialado dentro de su

pensum.

Que la Universidad, busque la implementacion de equipos para ensayo no
destructivo el que permite conocer la cantidad de material, caracteristicas y
resistencia, etapa previa para comparar si lo incorporado en la modelacion
es lo esperado, ya que al utilizar la resistencia de 210 kg/cm2, aunque se
pudiera haber comprobado, la degradaciéon de cada uno de los materiales
siempre no representan lo que fisicamente visualizamos, y que esta
debidamente sustentado en estudios que importantes paises lo incorporan

dentro del estudio de Vulnerabilidad de una estructura.

Que se instrumente el comportamiento de sismicidad, para conocer la
disipacion o liberacion de energia, mas aun que se establece que en
Jipijapa, la Zona Sur, se ha tenido sismos moderados a través del tiempo.

Que se promueva una evaluacion y refuerzo de hospitales, debidamente
evaluada mediante un proceso de instrumentacion, ante lo cual debemos
recordar que la nueva Norma Colombiana de Disefio y Construccion Sismo
Resistente NSR-98 (Ley 400 de 1997, Decreto-Ley 33 de 1998) establece
que los hospitales existentes de mayor nivel de complejidad localizados en

las zonas de mas alta amenaza sismica, deben ser evaluados en su

189



vulnerabilidad e intervenidos o reforzados en un lapso de tres y seis afios
respectivamente, lo que significa que tanto el Gobierno Nacional como los
gobiernos departamentales y municipales deben incluir partidas
presupuestarias en los proximos afios con ese fin y tener en cuenta este tipo
de inversiones en los futuros planes de desarrollo en todos los niveles

territoriales.

Que evaluaciones como las que hemos realizado, deben representar un
eslabon cuyos resultados, serdn una alerta, y promover programas de
vulnerabilidad en centros de mayor concurrencia tales como Escuela,
Centros Educativos, Centros de recreacion, Estadios, Coliseos, Tanques de
reserva, entre otros, y que no esperemos que ocurra el desastre para recién

querer tomar una decision.

En concordancia a lo antedicho, un programa de rehabilitacion sismica,
se hace imperativo, y el C.E.C. — 2000, hoy NEC10, tiene una ardua tarea y
que la comunidad de estudiantes, centros de educacion, profesionales

especializados en la ingenieria estructural, tenemos que aportar.
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11. GLOSARIO

Definicion de términos.

Cemento Portland.- cemento hidraulico producido por la pulverizacion del
clinker, consistente esencialmente de silicatos de calcio hidraulicos, conteniendo
usualmente una o mas de las formas del sulfato de calcio como adicién de
molienda.

Estructura.- Conjunto de elementos ensamblados para resistir cargas verticales y
sismicas. Las estructuras pueden clasificarse en estructuras de edificacion y otras
estructuras distintas a las edificaciones.

Hormigon.- Material de construccion constituido por gravas, arena y un cemento
que  actua de aglutinante al efectuar la mezcla con agua.

Cortante Basal de Disefio.- Fuerza total de disefio por cargas laterales, aplicada
en la base de estructura, resultado de la accion del sismo de diseflo con o sin
reduccion.

Cortante de Piso.- Desplazamiento lateral relativo de un piso con respecto a los
pisos superiores al nivel considerado.

Deriva de Piso.- Desplazamiento lateral relativo de un piso con respecto al piso
consecutivo, medido en dos puntos ubicados en la misma linea vertical de la
estructura.

Edificaciones Esenciales.- Aquellas estructuras que deben permanecer operativas

luego de un terremoto para atender emergencias.
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Efectos P-Delta.- Son los efectos secundarios que afectan a las fuerzas cortantes y
axiales, y a los momentos flectores, cuando se aplican cargas verticales que actian
en porticos deformados lateralmente.

Fuerzas Sismicas de Diseflo.- Fuerzas laterales que resultan de distribuir
adecuadamente el cortante basal de disefio en toda la estructura.

Parametro de respuesta elasticos.- fuerzas y deformaciones determinadas a partir
de un andlisis elastico, utilizado a la representacion del sismo de disefio sin
reduccion.

Piso blando.- Piso en el cual su rigidez lateral es menor que el 70% de la rigidez
lateral del piso inmediato superior.

Piso débil.- piso en el cual su resistencia lateral es menor que el 80% de la
resistencia del piso inmediato superior.

Portico Espacial Sismo-Resistente.- Estructura formada por columnas y vigas
descolgadas que resiste cargas verticales y de origen sismico, en la cual tanto el
poértico como la conexidn viga- columna son capaces de resistir tales fuerzas, y esta
especialmente disefiado y detallado para presentar un comportamiento estructural
ductil.

Porticos Espacial Sismo-resistente con Muros Estructurales (sistemas
duales).- sistemas resistente de una estructura compuesta tanto por porticos
espaciales sismo-resistentes como por muros estructurales adecuadamente
dispuestos, disefiados todos ellos para resistir fuerzas sismicas. Se entiende como
una adecuada disposicion el ubicar los muros estructurales lo mas simétricamente

posible hacia la periferia y que mantiene su longitud en planta en todo lo alto de la
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estructura. Para que la estructura se considere como un sistema dual se requiere
que los muros adsorban al menos el 75% del corte basal.

Porticos Espaciales Sismo-Resistente con vigas banda.- Estructura compuesta
por columnas y losas con vigas banda (del mismo espesor de la losa) que resisten
cargas verticales y de origen sismico, en el cual tanto el pdrtico como la conexion
losa-columna son capaces de resistir tales fuerzas y esta especialmente disefiada y
detallada para presentar un comportamiento estructural ductil.

Andlisis Dindmico Espectral.- Constituye un analisis dinamico elastico de la
estructura, que utiliza la méxima respuesta de todos los modos de vibraciéon que
contribuyan significativamente a la respuesta total de la estructura.

Representacion del Espectro de Respuesta e Interpretacion de Resultado.- los
pardmetros de respuesta, incluyendo fuerzas, momentos y desplazamientos,
obtenidos mediante la utilizacion de un espectro de respuesta elastico.

Numero de Modos.- El requerimiento de que se utilicen en el analisis todos los
modos de vibracién que contribuyan significativamente a la respuesta total de la
estructura.

Combinacién de Modos.- Las fuerzas maximas en elementos, los
desplazamientos, cortantes de piso, fuerzas cortante y reacciones maximas para
cada modo, se combinaran utilizando métodos reconocidos por la dindmica
estructural.

Efectos Direccionales.- Los efectos direccionales de las componentes horizontales
de los sismos se deben tomar en cuenta de igual forma a la descrita para el método

estatico.
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Torsion.- El analisis deben considerar los efectos torsionales, incluyendo los
efectos debidos a la torsion accidental especificados para el caso del analisis

estatico.

Centro de rigidez (CR): puede definirse como el punto respecto del cual el

momento estatico de las rigideces de los distintos elementos es nulo

Centro de masa (CM): es el punto de aplicacion de la resultante de las fuerzas

inerciales (fuerza estatica equivalente). Usualmente se adopta como el baricentro

geométrico de la planta.
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ANEXO N°1

DISCONTINUIDAD DE PORTICOS EN AUDITORIO







ANEXO N°2

CONFIGURACION ASIMETRICA EN PLANTA Y ELEVACION










ANEXO N°3

FALLAS POR ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
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