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REesumEen

En el presente trabajo se estudia el comporiamiento sismico del sistema estructural de las
edificaciones que conforman el Hospital Integrade del Municipio de Landazuri, ubicado en el
departamento de Santander, Colombia. El estudio se realiza analizando la relacidon entre la
demanda que puede producir un posible sismo fuerte v la capacidad con la que cuentan las
edificaciones ante esa accion. De esta manera, se llega a conocer el potencial de posibles fallas
estructurales del hospital, ante un evento sismico fuerte. Este andlisis se realiza siguiendo los
lineamientos presentados en la Norma Sismorresistente Colombiana NSR-98 para las edificaciones
indispensables.

PaLagras cLave: Edificaciones indispensables, Hospital, Comportamiento sismico, Vulnerabilidad sismica,
Relacion Demanda/Capacidad.

ABSTRACT

The study was focused on the seismic performance of the structure of Landazuri Integrated
Municipality Hospital, located in the Department of Santander, Colombia. The study was carried
out by analyzing the seismic Demand/Capacity ratios of the structure. This way, one can assess
the pussible structural flaws of the hospital, before a strong seismic event. This analysis was
carried out following the specifications presented in the Colombian Resistant Earthquake Code,
NSR-98, for essential facilities.

Key worbps: Essential [acilities. Hospital, Seismic performance, Earthguake vulnerability, Demand/Capacity ratios.

INTRODUCCION vida usual de una comunidad y, en mayor medida, a la que

adquieren en caso de que sea necesario atender las victimas

La planeacién, el disefio y la construcciéon de deundesastre. Dada esta relevancia de los hospitales para
hospitales en zonas del riesgo sismico ofrecen multiples  [a recuperacion de una comunidad afectada, en caso de un
desafios a los diferentes profesionales involucrados, debido  terremoto fuerte, la estructura de estas instalaciones se
a la importancia que tienen dichas construcciones en la  debe someter a un riguroso estudio de resistencia de cada
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uno de los elementos que lo componen, para de
alguna manera garantizar el funcionamiento de la estructura
y brindar seguridad a sus ocupantes.

En €l territorio colombiano las nuevas Normas de
Disefic y Construccion Sismo Resistente NSR-98 (Ley 400
de 1997, Decreto-Ley 33 de 1998) [1] establece que los
hospitales existentes de mayor nivel de complejidad
localizados en las zonas de mas alta amenaza sismica, deben
ser evaluados en su vulnerabilidad e intervenidos o
reforzados en un lapso de tres y seis afios respectivamente.
Razén por la cual los directivos del Hospital Integrado de
Landazuri han tomado conciencia de la importancia de
realizar el estudio indicativo de vulnerabilidad sismica, para
determinar el estado actual de esta edificacion.

Edentificada la relevancia de desarrollar este tipo de
estudios, se procede a su realizacidn por medio del Grupo
de Investigacién en Materiales y Estructuras de
Construccion, INME de la Universidad Industrial de
Santander. Este trabajo se realiza en cuatro etapas, en la
primera se recopila la informacidn sobre el estado actual de
la edificacidn, en la segunda se realiza Ia caracterizacion de
los materiales utilizados en su construccidn, en la tercera
se define la accion sismnica, y en la cuarta se realiza el analisis
de vulnerabilidad sismica, es decir se modela la estructura,
se calcula su demanda y su capacidad, y con ello se
determina ¢l estado de la estructura,

Descripcion DEL HospPrTaL

El Hospital Integrado de Landazuri se encuentra
tocalizado en el drea urbana del Municipio de Landazwi en

Landazuri.

RFel REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS

el Departamento de Santander en el nororiente colombiano,
ver Figura 1, Fue fundado en 1948 y desde su creacidn el
hospital ha ido aumentando su érea de servicio. Hoy en dia
es un hospital de segundo grado, el cual presta servicios
de consulta externa, hospitalizacion, laboratorio clinico,
pequefias cirugias v curacién, odontologia, vacunacion,
prevencidén de enfermedades tropicales y farmacia;
beneficiando a toda Ia zona urbana y rural de Landazuri, e
incluso a otros municipios vecinos.

La edificacion ocupa un area aproximada de 849.27
¥, en su mayoria correspondiendo a una estructura de un
nivel; predominando en ella el sistema estructural de muros
de mamposteria no reforzada. La edificacion la conforman
diferentes estructuras unidas entre si, dando la apariencia
de una sola; sin embargo al someterla 2 una accién sismica,
ella tiende a comportarse independientemente.

Por consiguiente, en el hospital se identifican cinco
médulios, ubicados en como se muestra en la Figura 2. Las
caracteristicas, mas relevantes, de cada médulo son las
siguientes:

El Médulo | ocupa un 4rea de 255,03 m?,
albergando la administracion, la farmacia, log laboratorios,
el consultorio odontologico, 1a inyectologia, el consultorio
médico y una sala de descanso en el segundo nivel de la
administracién. Su sistema estructural predominante son
los muros de mamposteria no reforzada, de un espesor
aproximado de 30 cm, construidos con unidades de
mamposteria maciza. Es el inico médulo que cuenta con
un segundo nivel, siendo su sistema de piso en madera.
La cubierta de este médulo esta constituida una parte por
correas metilicas y otra por correas en madera, con teja
de asbesto cemento.

Hospital
Integrado
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El Médulo 2 abarca un area de 46,75 m* yen él se
encuentra la seccidn de urgencias y los dormitorios para el
equipo médico. La estructura esta constituida en su mayoria
por muros de mamposteria no reforzada, de un espesor de
15 cm, compuestos por unidades de mamposteria maciza.
Una parte del médulo esta cimentada sobre ladera,
requiriendo la utilizacién de columnas y vigas en concreto
reforzado, en dimensiones que van de 25 a 45 cm. Este
modulo cuenta con una cubierta liviana en correas metalicas
v teja de asbesto cemento.

En el Mdodulo 3 se encuentra la seccidn de
hospitalizacidn ccupando un area construida de 201,95 m?,
Su sistema estructural corresponde a nuros de mamposteria
no reforzada, de aproximadamente 15 cm de espesor,
conformados por unidades de mamposteria hueca. Aligunal
que el anterior médulo, una parte de él se encuentra sobre
ladera, cambiando el sistema estructural a colummas y vigas
en concreto reforzado, con una placa maciza de 20 cm de
espesor. La cubierta esta conformada por correas metalicas
¥ teja en asbesto cemento,

En el Médulo 4 se cncuentra la seccidn de
esterilizacién, sala de partos, sala de recuperacion y cirugia,
ocupando un area aproximada de 157,6 o, El sistema
estructural esta constituido por muros de mamposteria no
reforzada, de aproximadamente 15 cm de espesor,
construidos con unidades mamposteria maciza. En este
modulo se utifizan dos tipos de cubierta; en la sala de cirigia
se presenta una placa maciza de concreto reforzada y en el
resto se utiliza una cubierta liviana en correas metélicas.

a7

En el Médulo 5 se encuentra el deposito general,
depdsito de alimentos, cocina, comedor, lavanderia,
ocupando un drea aproximada de 187,94 m®. El sistema
estructural, al igual que el resto de los modules, son los
muros de mamposteria estructural, de 15cm de espesor,
construidos en unidades de mamposteria hueca. La cubierta
es liviana conformada por correas metalicas y teja de
asbesto cemento.

Levantammnto De Camro

El levantamiento de Ia informacidon existente,
acerca del disefio y construccion, requerida para la
evaluacion de la vulnerabilidad del hospital de
Landazuri, se realiza mediante una inspeccion visual,
verificando cualitativamente el estado de la estructura
con respecto a tres aspectos:

a) Calidad del disefio original y de la
construccidén. Se tiene en cuenta la distribucion
irregular de masas y rigidez, 1a existencia o ausencia de
diafragmas, anclajes, amarres, y otros elementos que
influyen en el comportamiento dindmico de la
estructura, como tanques elevados y muros no
estructurales.

b) Estado de mantenimiento y conservacion. Se
basa en la identificacion de fisuras o grietas, corrosion
en armaduras, hongos en la estructura de madera,
asentamientos diferenciales, deflexiones excesivas,
estados de los elementos de unidn y otros aspectos
que permitan determinar su estado actual.

Rasine

N 3 E@
MOFSLO - Mémﬂ 4|-—
% ] -

T

= ll I
— e | MODULOI

- ES gﬂ

Figura 2. Médulos de la Planta dei Hospital Integrado del Municipio de Landazuri.
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¢} Materiales empleados en la construccion. Se
identifican los materiales utilizados en la construccién de
los elementos que componen la estructura.

o8

CARACTERIZACION DE Los MATERIALES

Realizado el levantamiento de los maddulos que
conforman el hospital, es necesario caracterizar los
materiales que lo componen, y para ello es importante
identificar los materiales utilizados de acuerdo a los
elementos estructurales. Luego, de acuerdo a la
inspeccién visual se identifica la mamposteria no
reforzada en los muros, ¢l concreto reforzado en las
columnas y vigas, el acero y1a madera en la construccion
de la cubierta. Las caracteristicas asumidas en cada uno
de los materiales son las siguientes:

a) Mamposteria no reforzada. La mamposteria no
reforzada que compone todos los muros de estas
edificaciones, estdn construidas por unidades de
cerdmica (arcilla cocida), adheridas por medio de mortero
de pega tipo N con sus respectivas especificaciones
ICONTEC, 1963; [2]. En la edificacion se encontraron
muros con espesores de 15 y 30 ¢m formados por
unidades macizas (tolete), y muros de 15 cm de espesor
construidos en unidades de perforacion horizontal, En
la Tabla 1 se presenta las especificaciones de las
unidades macizas (tolete) y de perforacion horizontal
(bloque).

Tabla 1. Propicdades mecénicas de ias unidades de mamposteria.

LADRILLO MACIZO BLOQUE MORTERO DE
TOLETE PERFORACION PEGA TIPO ‘N*
HORIZONTAL
20 cm
'—-—1- 100m

PROFPIEDADES
MECANICAS

e
Resistencla a .
Compresitn £ 70 30 20
[Kg/em®]
Absorcién /
Retencién de 8 8 75
Agua [%]
Peso Especifico 1850 1300 2100
¥ Ky
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Para muros en Mamposteria maciza (tolete)

(1

7. =0.75 * R, (MPa)

2h . 50k . .
k=) o *[&“ﬁ“ﬁﬂ"ﬂp $08fu @

Donde /' es la resistencia nominal a fa
compresién de la mamposteria en MPa, f7, es la
resistencia especifica a la compresion de las unidades
de mamposteria en MPa, f'cp es la resistencia especifica
a la compresion del mortero de pega en MPa, £ es la
altura de 12 unidad de mamposteria en mmy K es el
factor de correccidén por absorcion de la unidad de
mamposteria, para unidades de arcilla se toma 0.8.

Para muros en Mamposteria de perforacion horizontal
(blogue)

fo=075R, +0.90-r).Jc004r, (MPa)(3)

Siendo r1a relacidn entre el area neta y ¢l area bruta
de las unidades de mamposteria, f_es la resistencia a la
compresion del mortero de rellenc en MPa.

Otra de las propiedades mecanicas requeridas para
el andlisis de 1a estructura es el médulo de elasticidad y el
modulo de cortante de la mamposteria, fas cuales se pueden
caleular por medio de las signientes expresiones:
E, =500 f, < 10000 (MPa) 4)

™

G,=04E, (MPa) (5)

Donde E_ es el médulo de elasticidad de la
mamposteria en MPa y G, es ¢l modulo de cortante de la
mammposteria en MPa.

Luego de las anteriores expresiones se determinan
las propiedades mecdnicas de los muros que conforman el
hospital, ver Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades mecanicas de los muros en mamposteria,

En base a la calidad de los materiales se calcula la
resistencia a compresion de la mamposteria, dependiendo
del tipo de unidad utilizada [1], de la manera expuesta a
continuacion:

MAMPOSTERIA MACIZA |MAMPOSTERIA DE

PROPIEDADES {TOLETE) PERFORACION

MECANICAS _ i HORIZONTAL

Espesor =30cm |Espesor =i5cm (BLOQUE}

Resitencin a
Compresién P,y 2.811 3.034 0.853
{MPa}
Modulo de ’
Elasticidad 1405.62 1517.22 426.66
E.o[MPa]
Mdodulo de
Cortante 562.30 606.9 170.7
G |MPa




ESTUDIO DE DEMANDA/ CAPACIDAD SiSMICA DEL HOSPITAL INTEGRADO DEL MUNICIPIO

DE LANDAZURI, SANTANDER

b) Madera. El propésito de la clasificacién estructural
es garantizar los valores de resistencia y rigidez minimos de
las piezas que forman la estructura. Esto permite identificar
que la madera en uso se encuentra en el grupo A [1], [3], el
cual corresponde a maderas con densidad basica superior a
710kg/m’. Con base en la densidad se definen las propiedades
mecdnicas requeridas para el analisis, ver Tabla 3.

Table 3. Propiedades mecénicas de [a madera.

PROPIEDADES MECANICAS
Resistencia a 145
Compresién f. [MPa]

Madule de Elasticidad
E [MPa} 9500
Peso Especifico
750
& seea [Kg/m']
AccI0N Sismica

Luego de realizar la caracterizacion de los materiales
en base a la informacion reunida, el siguiente paso es la
definicién de accién sismica. Para ello, se utiliza el espectro
propuesto para el territorio colombiano [ 1]; construyéndose
de la siguiente manera:

g9

Definicion de ka zona de amenaza. A falta de estudios
detallados de amenaza para el Municipio de Landazuri, se
toma el estudio de amenaza sismica para todo el pais, el cual
se presenta en las Norrmas Sismo Resistente [1].

Luego, de acuerdo al mapa de amenaza sismica, el
hospital se localiza dentro de 1a zona de amenaza sismica
intermedia con un coeficiente que representa la aceleracién
pico efectiva, paradisefio de 4 ignal a0.2 ypara el umbrai
de dafio de 4 igual a 0.04, ver Figura 3.

Coeficiente de sitio, §. Para tomar en cuenta los
efectos locales se utiliza el coeficiente S cuyos valores se
obtienen de acuerdo al perfil del suelo. Para el hospital, el
coeficiente de sitio § se asume igual a 1.5 para disefio y
para el umbral de dafio el coeficiente de sitio es igual a
1.25%8 0 1.875.

Coeficiente de importancia, I. Este factor depende
del grupo de uso en el cual la edificacién se encuentre, en
este caso corresponde al grupo IV, es decir a una edificacion
indispensable, correspondiendo a un coeficiente de
importancia figuala 1.3. ‘

Especiro eldstico umbral de daiio. Con los
parametros anteriores se construye el espectro eldstico de
aceleraciones del umbral de dafio, para un coeficiente de

T8 75 -4 A1 T2 1 -T0 86 B8 6T 68

I I I 1

DREGHIN L Haz2

0.05

a) Zonas de amenaza sismica.

-5
75 T 76 460 S8 A&7 86

-® TB T T8 T4 T3 72
WASA DE VALOKES FE A,

b} Mapa de valores de aceleracion pico efectiva.

Figura 3. Ubicacion del Municipio de Landazuri en el mapa de amenaza Sismica en el territorio Colombiano.
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amortiguamiento critico del dos por ciento 2%, ver
Figura 4.
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Figura 4. Espectro elastico umbral de dafio.

Estupio pE VULNERABILIDAD

Realizando la caracterizacion de los materiales y
definidas la accién sismica se pasa al cdlculo de Ia
vulnerabilidad sismica, mediante la relacién Demanda /
Capacidad de cada uno de los elementos estruciurales. De
esta manera, se calculan los indices de sobre-esfuerzo y de
flexibilidad, los cuales indican qué tanto puede soportar y
responder la estructura existente a las solicitaciones
sismicas de ia region. [4]

Modelamiento Dindmico. El analisis se efectda
modelando la estructura, en tres dimensiones mediante
elementos finitos. Utilizando los elementos FRAME para
vigas y columnas en la parte de la edificacién que se
encuentra en ladera, y los elementos SHEEL para modelar
los muros en mamposteria no reforzada que componen el
sistema estructural predominante. A su vez, las correas
que forman la estructura de Ia cubierta se modelan como
elementos FRAME, y las losas se idealizan como
diafragmas rigidos {5]. El modelo del hospital completo se
ilustra en la Figura 5.

Figura 5. Modelo fridimensional del Hospital de Landazuri.
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A cada uno de estos elementos estructurales se le
asigna el tipo de material que lo conforma y el tipo de cargas
consideradas, es decir, cargas de caracter estatico como
son las muertas y vivas, y cargas de cardcter dinamico
como es el efecto del evento sismico mis probable.

Céleulo de la demanda. Calcular 1a demanda es
evaluar los esfuerzos y deformaciones gue se producen en
Ia estructura debido a una accién determinada.

Por consiguiente, para el estudio del hospital se calculan
los esfuerzos y deformaciones por medio deun analisis dindmico
modal espectral idealizando la accion sismica mediante el espectro
de wmbral de dafio, expuesto en el numeral 3, y utitizando la
herrarmienta computacional SAP2000, {6]. El anilisis sismico se
realiza a cada mddulo por separado, debido a que toda la
estruciura del hospital no se comporta como un todo, cada
modulo responde independientemente ante 1a accion sismica.

A manera de ilustrar los resultados obtenidos al calcular
la demanda, se presenta el comportarmiento del médulo 1. En
el trabajo de Maldonado y Amado (2003) [4] se presentan fos
resultados de los restantes modulos que componen el hospital.
Elmodelo en elementos finitos del médulo 1 se presentaenla
Figura 6 yla planta con la distribucién de sus muros cargueros
se puede ver en Ia Figura 7. Los tres primeros modos de
vibracion, con su correspondiente periodo de vibracion,
coeficiente de participacién, y masa efectiva se presentan en
ia Tabla 4, Los valores de derivas para el punto mas critico por
murg, se ilustra en la Tabla 5; revisando estos valores de
derivas con el 0.15% de 1a altura del muro segtin la NSR-98.

Como se puede ver, las derivas del modulo 1 no
tienen problemas, en ningtin muro se presentan valores
mayores al de control.

Finaimente, en la Tabla 6 se presentan los esfuerzos
mas criticos que se producen en cada muro, esfuerzos que
pueden ser: F¥ , esfuerzo de compresion axial, £, esfuerzo
de compresién por flexién, F,, esfuerzo de traccién por
flexién horizontal, F , esfuerzo de traccion por flexion
vertical, F, esfuerzo por cortante,

Figura 6. Modelo tridimensional Mddulo 1
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Figura 7. Distribucion de muros estructurates en el Modulo 1.

Tabla 4. Periodo fundamental v factores de participacion del Madulo 1. Tubla 6. Esfuerzos en el Modulo 1.

oERIODG | FACTOR DE MASA EF’;:L(;‘EIS.?V A ESFUERZOS [MPa
MR eeny A s M[;RO miz;so otsgso o:;';ao ool:;;u OOE’:‘ZG
X Y b4 Y X Y : : > : :
1 0.1515 239 6793 | 00013 § 2233 | 00013 | 2233 2 024520 1 007500 0.02180 0,00875 6.00058
2 0.1217 0027 | -3.560 | 10120 | 1010 | 11.820 | 2624 2 0.21370 } $,07060 0.04370 0.00831 0,00099
27 4 0,10860 | 0,10400 0,03650 0,00774 0.00351
5 0,18630 | 0,1947¢ 0,08200 0,01550 0,00131
6 0,21240 | 0,20780 0,04060 0,01710 0,00208
7 024760 | 0,07070 0,05850 0,61670 0,00339
8 0,18060 | 0,18750 0,03660 0,01550 0,00235
9 8,10420 | 6,04810 0,03480 0,0069% 0,00147
10 0,24840 0,23800 0,04560 0,01930 0,00350
1 0,I5150 0,05670 0,04810 0,00891 0,00173
i2 0,1567¢ 0,13120 0.92670 0,01030 0.00308
13 0,26410 | ©,08030 0,04700 0,01400 0,00228
14 025140 | ©,10290 | 004320 0,01090 0,00215
15 0,18540 | 0,06560 0,03910 0,00884 000353

F, Fy Fu

Tabla 5. Derivas y desplazamientos del Modelo 1.

MURO [ o nno | DESPLAZANIENTOS [m] | DERIVA [ 0,15% hy | REVISION
* x Y Z TH| £l ik
t 65E | 0,000598 [ 0,000289 {0,000121 | 0000668 | 0,014850 0K
2 228 | 0,000257 | 0,000692 | 0,000082 | 0,000743 0,012900 OK.
3 437 | 0000597 | 6,000328 | 0,000098 { 0,000683 | 0014850 OK.
4 1838 |0,000760 | 0,000525 [ 0,000132 | 0,600926 | 0012300 0K
5 1719 | 0,000036 | 0,000054 | 0,060006 | 0,000065 0,008625 0K
6 531 | 0,000044 | 0,000151 [ 0,000016 | 0,000158 0,007695 OK.
7 582 | 0,000035 | 0,000111 | 0,000014 | 0,0001F7 0,006750 0K
8 539 | 0,000040 { 0,000147 | 0,000017 | 0,000154 0007695 QK.
b 567 | G,000037 | 0,000086 | 0,000013 | 0,000095 0.006750 QI
10 841 0,606042 | 0,000107 | 0,000011 | 0,000i16 0,007685 K
{1 576 | 0,000228 | 0,000476 | 0,000078 }  0,000534 0,006730 OE.
12 713 | 0,000055 | 0,000056 ; 6,000014 | 0,G00080 0008625 Q.K.
13 11717 [0,000055 | 9,000046 | 0,000011 | 0000072 | 0007695 [ . 0K
B4 1 e7ee 100002281 0000310 10000073 | 0000382 | 0012900 0K
15 185 {0,000334 | 0,000492 [0,000132 ] 0000609 | 0011400 |  OK.

Nota: * La ubicacién de estos muros se ilustran en las plantas del Modulo 1, . Cilculo de la capac:dad de la estr“Ctl"ra- La
*Alura de piso.  *** Controlando deriva <0.15% h,, capacidad se calcula analizando la estructura mediante un

modelo matemético de muro en voladizo empotrado en la
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base v arriostrado lateralmente por diafragmas de piso,
aplicando el método recomendado para el andlisis de
. estructuras de mamposteria no confinada, el cual es el de
esfuerzos de rabajo admisible [1], [6]. De esta manera, se
calcula Ia resistencia de los elementos existentes (muros
en mamposteria no reforzada), como se expresa a
continuacién para cada tipo de esfuerzo.

- Esfuerzos admisibles a compresion axial, F

F, =0.2 7' R, (MPd) (12)
Donde
Aoy’
R, =1-
’ [ 40 ¢ J (13

v k' es 14 altura efectiva del muro en mm, ¢ es el
espesor efectivo de la seccion para evaluar efectos de
pandeo del muro en mm.

- Esfuerzos admisibles para compresion por flexion, F,

F, =033 5, < 14 (MPa) (14)

- Esfuerzos admisibles para traccion por flexion, F,

Para muro cuyas unidades corresponden a
mamposteria huecas se asume igual a 0.1 y cuando el
esfuerzo a traccion es perpendicular a la junta horizontal se
asume 0.22. A su vez, cuando el esfuerzo a fraccién es
perpendicular a la junta horizontal se asume 0.19 y cuando
el esfuerzo a traccién es perpendicular a la junta vertical se
asume 0.37.

- Esfuerzo admisible a cortante, F,

F = .__.__\’fg 0.5 (MPa)

* 40

t8)

Calculados los esfuerzos admisibles, se califica la
calidad de la construccion y el estado de conservacion en
bueno, regular y malo, En funcion de estos calificativos se
definen los coeficientes que reducen los esfuerzos
admisibles, permitiendo evaluar los esfuerzos efectivos [17,
de ia siguiente forma:

N (16)

cfecr

= Neqrn‘v *¢C *(i)c

Donde N ec €5 el esfuerzo efectivo, Neqm.v es el
esfuerzo admisible, @ _es el coeficiente de reduccién de
resistencia debido a la calidad de construccidn, ignal 0.7
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para el caso en estudio y & es el coeficiente de reduccion
de resistencia debido a} estado de conservacién, igual 0.7
para €l caso en estudio. A continuacién en la Tabla 7 se
ilustran los esfuerzos admisibles de cada uno de los muros
del Modulo 1.

Tabla 7. Esfuerzos admisibles del Mdédulo 1.

ESFUERZOS [MPal
MURO F, Fy Fa | Fuw F,

1 012 | 045 | 000 | 018 [ 002
2 062 | 045 [ 009 | 048 | 002
3 012 | 045 | 009 | 0,18 [ 002
4 0,09 | 045 | op9 | 018 | 002
5 025 | 045 | 009 | 0,08 | 002
6 025 | 045 | 009 | 618 | 002
7 026 | 045 | 009 | 018 | 002
3 020 | 045 | 009 | 0,18 ] 002
9 026 § 045 | 009 | 018 | 002
10 020 | 045 | 009 | 0,18 | 002
T 026 | 045 | 0,09 | 0,18 | 002
12 025 | 045 | 009 | 0,18 [ 0,02
13 025 | 045 | 009 | 018 | 002
14 017 | 045 | 000 | 0,18 | 002
15 021 | 045 | 009 | 018 | 002

Relacion Demanda / Capacidad, Finalmente Ia
vulnerabilidad se evaliia por medio de la relacion
Demanda / Capacidad para esfuerzos y deformaciones,
mediante el cdlculo del indice de sobre-esfuerzo y el
indice de flexibilidad en cada uno de los elementos
estructurales.

Indices de sobreesfuerzo. El indice de sobreesfuerzo
se define como Ia relacién entre Ja demanda y la capacidad
para cada uno de los esfuerzos, en cada elemento que
conforma la estructura de la edificacién en estudio [1], [8].
Este indice permite definir la capacidad del sistema
estructura existente de soportar y responder
adecuadamente a las solicitaciones sismicas de la region.
Los valores mayores a uno indican que la estructura
probablemente fallara, y los menores a uno indican que
esta probabilidad no existird.

En la Tabla 8 se presentan Jos valores de indices de
sobreesfuerzos en cada elemento estructural y ante cada
tipo de esfirerzo. Se observa que losmuros 1,3, 10,13y 14
presentan problemas debido a los esfuerzos de compresidn.
Esta misma observacion se ilustra en la Figura 8, donde en
forma resumida se presenta por muro su maximo valor de
indice de sobre-esfuerzo. :
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Tabla 8. Indice de sobrecsfuerzos de los elementos estructurales

Modulo 1.
INDICES DE SOBRE-ESFUERZO [D/C] [MPa]
MURO F, Fy Fn Fv
1 1,2 04 0,2 0,1 0.4
2 0,4 0.2 6,2 0,0 0,0
3 1,8 0.2 0.5 00 60
4 0,6 02 04 0,0 0,2
5 0,8 0.4 0,9 0,1 0,1
6 0,8 0.5 04 0.1 0,1
7 0,9 0,2 0,6 0,1 0,2
8 0,9 04 0,4 0,1 0.1
9 0.4 0,1 0.4 0,0 0,1
10 1,2 0,5 0,5 0,1 0,2
11 06 0,1 0.5 0,0 0.1
12 0,6 0,3 0,3 0,1 0,1
i3 1,0 0.2 0,5 0,1 0,1
I4 [,4 0,2 0,5 0,1 0,1
15 0,9 0.1 04 0,0 0,2

INDICE DE SOBRE ESFUERZO

& ? ] 9 1 n u o L] b3

Figura 8. indice de sobreesfuerzos de los elementos estructurales
del Mdodulol.

Indices de flexibilidad. El indice de flexibilidad se
define como la susceptibilidad de la estructura a tener
deflexiones o derivas excesivas, con respecto a las
permitidas por la Norma Sismo Resistente [1] para cada
elemento que conforma la estructura; permitiendo
identificar los elementos que estdn en capacidad de
soportar y responder apropiadamente a las solicitaciones
sismicas de la zona, y asi oftecer estabilidad a la
edificacion.

En Tabla 9 se muestran los valores de indice de
flexibilidad obtenidos para cada elemento estructural del
Médulo 1, como se observa no existe problemas de
deformacidn en la estructura.

Tabla 9. Tndice de flexibitidad de los elementos estructurales del

Miadulo 1.

MURO | Auax | Aeerviioa FLIEN)]{)I;C;IEI%%
1 0,0007 0,0149 0,04
2 (,0007 0,0129 0,06
3 0,0007 0,6149 0,05
4 0,0009 0,0123 0,08
5 (,0001 0,0086 0,01
6 0,0002 0,0077 0,02
7 0,0001 0,0068 0,02
8 0,0002 00077 0,02
9 (,0001 0,0068 0,01

10 0,0001 90,0077 0,02
11 0,0005 0,0068 0,08
12 0,0001 0,0086 0,01
13 0,0001 0,0077 0,01
14 | 0,0004 | 00129 0,03
15 0,0006 0,0114 0,05

Finalmente en la Figura 10 se muestra los indices de
sobre-esfuerzo y flexibilidad total de cada uno de los
médulos de la edificacion, se observa que el indice de sobre-
esfuerzo es mayor que la unidad en todos los médulos,
esto indica que la capacidad de la estructura existente no
responde adecuadamente a ias solicitaciones de carga que
se exigen para la zona donde se encuentra la edificacién.
Ademas, se observa que el indice de flexibilidad es menor
que la unidad excepto el Médulo 5, el cual indica que la
estructura requiere rigidizarse para que soporte la deriva
permitida por la Normas Sismo Resistente, NSR-98.

INDICEDE SOBRE-ESFUREZO Y FLEXIBILIDAD

INDICE

MODDULO S

MobuLo 1 MoBULD 2 MODULG 3 MODULD 4

]’usunn EESFUERZ0 FLEXREDAD !

Figura 10. Indice total de sobre-esfuerzo y flexibilidad de los
Modulos.
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* Con el estudio anterior se puede identificar
los elementos estructurales que con mayor
probabilidad presentaran un comportamiento
desfavorable ante una accién sismica fuerte; ya sea
porque las cargas que produce el sismo son mayores
a las que pueden resistir 6 porque las deformaciones
que probablemente se generardn serdn superiores a
lIas que puede soportar.

* La NSR-98 presenta unz metodologia sencilla
dado que se basa en la evaluacidn de lIa demanda ante 1a
accion mis desfavorable, y en la comparacién con la
capacidad de la estructura; es decir, establece la relacion
entre la demanda que produce €l sismo y la capacidad
estructural. El método propuesto tiene como ventaja que
Ia relacién demanda/capacidad se plantea a nivel de
fuerzas y de deformacidn, por medio de indices de
sobreesfuerzo y flexibilidad. La metodologia propuesta
plantea evaluar el indice de sobreesfuerzo en cada
elemento y ante cada tipo de esfuerzo que se produzea;
asi mismo, propone evaluar el indice de flexibilidad
tomando en cuenta las deformaciones de los elementos y
las derivas de la estructura, Es decir, recomienda que se
evalden todos los elementos estructurales para identificar
los mas deficientes.

* Por consiguiente, la metodologia planteada en
la NSR-98, ofrece una buena herramienta para realizar
un estudio indicativo de la vulnerabilidad sismica de
una edificacién indispensable, ya que permite identificar
los elementos que estén en capacidad de soportar y
responder apropiadamente a las solicitaciones sismicas
de la zona.

» Segun los resultados obtenidos en este
trabajo, la capacidad esfructural del hospital ante
acciones sismicas es inferior a la demanda que se
puede generar ante posibles sismos futuros. Razon
por la cual, las edificaciones que conforman el hospital
requieren ser reestructuradas para que estén en
capacidad de responder ante posibles acciones
sismicas fuertes.
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