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PROLOGO

Este tema de investigacion nacio a notar que dentro de la Ingenieria Sismica, a nivel
mundial, se esta promoviendo la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificaciones
existentes que representen un valor importante para la vida, la economiay la sociedad en
general. Siguiendo este buen interés; una instalacion de salud, como lo es un hospital o
clinica, ocupael primer lugar en la prioridad de evaluacion.

Este tipo de edificaciones representan un patrimonio econdmico y social de gran
importancia ya que deben mantener su funcion y operatividad después de un fuerte
terremoto; fendmeno que es probable en Piura, debido a la sismicidad de la zona y €l
historial sismico que esta ciudad presenta. Se agrega a esto la vulnerabilidad medio — alta
de sus edificaciones y la exposicion riesgosa por |os suelos potencialmente licuables y con
nivel fredtico alto; por ello es sumamente necesaria la evaluacion de sus edificaciones ante
posibles eventos sismicos.

Otro hecho es que la préctica constructiva, en e Per(l, muchas veces carece de una buena
supervision; dandose discordancias entre lo que sefidan los planos producto de su
respectivo diseio estructural y lo que se g ecutaen obra. Si le sumamos a esto la calidad de
los agregados, de las unidades de abaiiileria de la zona, la dosificaciéon de la mezcla del
concreto en obra, etc. da como resultado otro comportamiento sismico de la estructura
distinto al esperado segun célculos. Ademas durante la gecucion surgen cambios
repentinos “en obra’ que por la velocidad del desarrollo de la construccion no son
verificados. Finamente la incertidumbre del fendmeno sismico y la falta de conocimiento
de su influencia real sobre toda la estructura, hace muchas veces que durante el disefio no
se contemplen €l efecto de los elementos no estructurales que s tienen un papel
importante en el comportamiento dindmico de la estructura durante un sismo.

En e Perd muy poco se ha investigado este tema y mucho menos se ha aplicado a
instalaciones de salud de un modo minucioso, lo que llevo al autor a plantearse el problema
de aplicarle un estudio de vulnerabilidad a la clinica San Miguel. Esta por ser la clinica
mas prestigiosa del departamento y albergar a muchas personas durante las 24 horas del
dia, ademés de hallarse en una zona potencialmente licuable y con nivel fredtico alto se
encuentra en un alto riesgo sismico. Por ello setomo este edificio teniendo como fin Gltimo
el salvaguardar lavida de su poblacion hospitalaria.

Las fuentes bibliogréficas utilizadas para la presente investigacion salen de los libros y
tesis hallados en la biblioteca central de la UDEP, de los libros proporcionados por mi
asesor y de los articul os técnicos de institutos de investigacion y tesis (anivel de pre-grado
y post-grado) encontrados en internet.

En la tesis “Metodologia para evaluar la vulnerabilidad sismica de edificaciones
principales. Aplicada a Piura’ (Ref. 38) se evalUan varias edificaciones, con el método de
inspeccion visual rapida, entre ellas la Clinica San Miguel dando asi un primer
acercamiento a la evauacion de su vulnerabilidad sismica. Aqui se concluye que este
edificio requiere de una evaluaciéon mas detallada. En el presente trabajo se redliza esta
evaluacion més detallada aplicando este método ya actualizado y corregido junto con otros



mas analiticos respondiendo de esta forma a una recomendacion dada. Podria decirse que
estatesis esla continuacion de aguel estudio.
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RESUMEN

El objetivo primordial del presente trabajo es descubrir, en el edificio de la Clinica San
Miguel, aquellos puntos débiles que fallarian al ocurrir un evento sismico para
posteriormente proceder a una intervencién estructural. En la evaluacion de un edificio
existente el objetivo es determinar como éste respondera realmente a unas fuerzas ya
dadas. Se trabaja con las propiedades reales del material, las cargas reales sin amplificarlas,
el modelo lo méas exacto posible y se analiza como serdn realmente la interaccion de
elementos estructurales con los no estructurales y viceversa en el comportamiento sismico
del edificio. Para este estudio se aplicaron unos métodos como el FEMA 154 (ATC 21), el
FEMA 310 (ATC 22), ademas de la evaluacion no estructural de equipos y demas
elementos no estructurales. Con el primer método identifico aquel edificio que es mas
vulnerable y con el segundo, lo evallio de una manera mas detallada. Los resultados se
expresan en tablas donde se compara la resistencia del elemento con la demanda que le
impone el sismo. En las conclusiones se expresa la necesidad de dar mayor ductilidad a
los muros de albafiileria o tabiques por absorber, debido a su rigidez, gran parte de carga
sismica lateral. Ademas se detectan otros elementos, ya sea columnas o vigas que fallarian
ante un sismo.
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INTRODUCCION

Un estudio de vulnerabilidad sismica tiene como finalidad descubrir en una edificacion
existente los puntos débiles que fallarian al ocurrir un evento sismico. Esta vulnerabilidad
se evalua para los elementos estructurales (columnas, vigas, aligerados, placas, etc.), como
para los no estructurales (tabiques, equipos, tuberias, vidrios, etc.).

Evaluar edificios existentes es un tema que no ha calado del todo en los profesionales
peruanos involucrados en el disefio y se hace énfasis en el calculo estructural y
construccion de nuevos edificios desatendiendo a aquellos que ya existen, estan operativos
y albergan a muchas personas. Esto tal vez se realiza para no mirar atrds y no crearse
“problemas” si existiera alguna irregularidad seria en el edificio tras dicho estudio.

De este modo, alrededor del mundo se han impulsado mucho estos estudios, como es el
caso de la ciudad de Basilea (Suiza), con el fin de implementar estrategias y ver el nivel de
peligro a que estan expuestas sus edificaciones. En Costa Rica se iniciaron estudios de
vulnerabilidad de hospitales en 1984 siendo el primero en evaluarse el Hospital México.

También en Chile tras el sismo de 1985, evento que dafio 180 establecimientos de los 536
en el area de influencia y dej6 fuera de servicio 2 796 camas de las 19 581 disponibles. Un
estudio de 12 meses seleccion0 14 hospitales para ser evaluados.

En Bogota, en 1997, se hizo un estudio de la vulnerabilidad sismica del Hospital Kennedy,
institucion publica y moderna, que atiende a 2 millones de personas. Este hospital fue
evaluado con técnicas avanzadas de andlisis inelastico, con el fin no solo de establecer las
deficiencias en términos de rigidez y resistencia de las estructuras, sino en términos de
disipacion y concentracion de energia inelastica por plastificacion y desarrollo de
ductilidad.

En el Per( se tiene conocimiento de un proyecto de diagnostico de la vulnerabilidad
sismica de hospitales, realizada en 1997 con apoyo de la OPS/OMS, como el del Hospital
Nacional Edgardo Rebagliati. Aqui se evaltan sélo los componentes no estructurales, pero
de una manera cualitativa. De algin estudio realizado en la region de Piura se conocen los
estudios de vulnerabilidad sismica estructural en viviendas y algunas edificaciones hechas
por dos tesistas de la UDEP aplicando unas metodologias como lo son el ATC-21, ATC-22
y el método japonés.

Paises pioneros en el desarrollo de metodologias orientadas a la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de edificios existentes son Japon y Estados Unidos. Ambos paises,
al igual que otros mas, aportan métodos analiticos para evaluaren detalle la posible
vulnerabilidad de una estructura ante algun sismo probable.

Durante el desarrollo de esta tesis se presenta lo siguiente:



En el capitulol se exponen los aspectos generales que engloban el presente trabajo como
son: la ubicacion del edificio y descripcion del mismo desde el punto de vista de identificar
los distintos sistemas estructurales que intervienen en éste. Se detectd, segun planos y
observaciones hechas en campo, que el conjunto de Clinica San Miguel (CSM) estaba
conformado por 5 edificios claramente diferenciados e incluso algunos de distinta
configuracion estructural. Se describen las caracteristicas fisicas de la zona, la topografia y
geologia urbana y se hace mencién al estudio de suelos realizado al terreno de la CSM
antes de su construccién y disefio.

En el capitulo2 se exponen los conceptos basicos de riesgo sismico y se sefialan las
caracteristicas de la clinica que acenttan dicho riesgo y lo hacen méas vulnerable como son:
su ocupacion, su complejidad, la presencia de suministros criticos y materiales peligrosos,
articulos pesados, los servicios publicos que posee, etc. Estas caracteristicas se dan
unicamente en edificios de este tipo por los servicios que brinda.

En el capitulo 3 se resalta la amenaza sismica de la zona de Piura y se muestra una tabla
con el historial sismico de la regién durante el tltimo siglo. Ademas de presentar algunos
estudios cientificos realizados en la zona por el IGP* de aceleraciones méximas para
diferentes periodos de retorno encontrados. Dicha informacion servira més adelante para el
calculo de la aceleracion espectral en el periodo corto. Ademas, con esto, se deja en claro
que Piura es una zona con una sismicidad alta-media.

En el capitulo 4 se redefinira el concepto de exposicion sismica en base a las caracteristicas
geodinamicas del suelo, potencial licuacién del suelo, influenciad el nivel freatico, etc. Se
desarrolla una metodologia china para determinar el potencial de licuacion en el suelo por
debajo de la Clinica San Miguel donde se obtiene que, efectivamente, es un suelo
potencialmente licuable. Se mencionan, ademas, algunos estudios donde se analiza este
problema en la zona y la presencia en el pasado del fendomeno de licuacion.

En el capitulo 5 se define lo que es la vulnerabilidad sismica y cual es la diferencia entre el
disefio de un edificio nuevo y la evaluacion de uno ya existente. Se mencionan las clases
de vulnerabilidad: estructural, no estructural y funcional. Ademas se exponen brevemente
los principales métodos que se utilizan para dichos estudios como son el FEMA 154,
FEMA 310 y otros mas. También sea hace mencion de la influencia de la configuracion
estructural sobre el comportamiento sismico de los edificios que conforman CSM.

En el capitulo 6 se realiza la tipificacion de los edificios de CSM donde se nota que el
edificio Consultorios A, esta disefiado en base a porticos de concreto armado, placas y
tabiques de albafiileria de relleno; Consultorios By el edificio Tomografia — Contabilidad
estan disefiados en base a pdrticos de concreto armado y tabiques de albafiileria de relleno;
el edificio Clinica esta basado en muros portantes confinados de albafiileria no reforzada,
porticos y placas de concreto armado y finalmente el edificio Farmacia-Administracion,
consta de una estructura de albafiileria confinada de 2 pisos con muros portantes y vigas
soleras.

En este capitulo, también, se detallan los defectos mas comunes encontrados en los
edificios como son: interaccion tabique-pértico, irregularidad en planta, irregularidad en
altura, golpeteo, entre otros.

! Instituto Geofisico del Pert



En el capitulo 7, el mas extenso, se mencionan los estudios y ensayos realizados al edificio
de CSM donde cabe resaltar el ensayo con el detector de armaduras, el de pulso ultrasonido
y el de vibraciobn ambiental. Con este Ultimo se obtuvieron valores de periodos
fundamentales en 2 direcciones del edificio Consultorios A que sirvieron para comparar
con dichos periodos obtenidos en un modelo numerico por computadora (SAP 2000).

Seguidamente se describe y aplica el método FEMA 154 sobre los 5 edificios de CSM con
el consiguiente llenado de formato de recoleccion de datos y el célculo del puntaje final S
que es un indicador de la vulnerabilidad del edificio e indica si requiere un estudio mas
detallado. Tras aplicar este método se obtuvo la necesidad de una evaluacion mas detallada
en los edificios Consultorios A, Consultorios B y Clinica. En la presente tesis se hace esta
evaluacion a Consultorios A.

Finalmente se aplica el método FEMA 310 en sus dos niveles de evaluacion. En el nivel 1,
basadndose en un andlisis estéatico del edificio, se llenan unas listas de verificacion y se
detectan algunas irregularidades en el edificio tanto en el sistema del edificio global y en el
sistema resistente a cargas laterales, en las cimentaciones y en las amenazas geoldgicas del
lugar. Se emplearon las listas pertenecientes a los tipos de edificios C1, C2 y C3 que
describian del mejor modo el edificio en evaluacion.

Siguiendo con este método, en el nivel 2 se utiliza el procedimiento dindmico lineal con el
desarrollo del espectro de respuesta para el edificio basandose en los valores de aceleracién
espectral para el periodo corto Ts y el periodo de un segundo T;. Luego se hallan las
acciones en los elementos (por deformacion controlada o por fuerza controlada) y se
comparan con los criterios de aceptacion del manual FEMA 310. En tablas se expresan
todos estos resultados.

En el capitulo 8 se evalian los elementos no estructurales donde se desarrolla una
metodologia y se analiza el comportamiento de los equipos y elementos mas
representativos de CSM. Se aplica ademas, el FEMA 310 dirigido a elementos no
estructurales. Se concluye la evaluacién detectando aquellos equipos que deslizan, vuelcan
o fallan y caen tras un sismo. También se dan algunas recomendaciones de intervencion.

En el capitulo 9 se hace una recopilacion de todos los resultados obtenidos en la tesis
dando un enfoque global al estudio y finalmente en el capitulo 10 se exponen las
conclusiones del presente trabajo de cara al objetivo sefialado al principio.



CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES

1.1. Justificacion del estudio.

Al comenzar a leer este trabajo de tesis cabe hacernos algunas preguntas ¢Por qué es
necesaria la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de un edificio existente?, ;No es acaso
un estudio de vulnerabilidad una “auditoria estructural” realizada al edificio donde basta
revisar si se cumple la norma peruana de estructuras: cuantias minimas, longitudes de
desarrollo, desplazamientos laterales, longitud de ganchos, espaciamiento de estribos, etc.?
y muchas otras preguntas mas.

Es necesario evaluar un edificio existente porque en el Perl la norma de disefio
sismorresistente ha empezado a regir desde el afio 1977, luego ha sufrido modificaciones
en el afio 1997 y actualmente en abril de este afio 2003, dandose cambios significativos
desde su primera aparicién hasta la fecha trayendo consigo un mayor perfeccionamiento en
el conocimiento del disefio sismico en cuanto a criterios, comportamiento y respuesta no
lineal del edificio, influencia de elementos no estructurales, etc. Ademas partiendo de la
filosofia de disefio sismorresistente de evitar pérdidas de vidas, asegurar la continuidad de
los servicios basicos y minimizar los dafios a la propiedad (Ref. 43), (Como no querer
cumplir estos objetivos en edificios que ya existen y se encuentran en pleno uso?

No cabe decir que se trata de una “auditoria estructural” realizada al edificio donde basta
revisar si se cumple la norma peruana de estructuras, porque cada edificacion disefiada en
su tiempo se realizd teniendo en cuenta la norma vigente y los conocimientos de
sismorresistencia de la época. Més adelante en la seccion 5.1 se detallard con otras
observaciones al respecto.

Realizar estos estudios implica evaluar no sélo la vulnerabilidad estructural sino también la
vulnerabilidad no estructural y funcional de este tipo de edificaciones indispensables o
esenciales, con el fin de reforzar, intervenir y mejorar su comportamiento estructural y
operativo. Ademas observar que tanto interactlan estos dos tipos de elementos
(estructurales y los mal Ilamados “no estructurales”) y el dafio que pueden causar al
edificio y a los ocupantes de éste si colapsa la estructura debido a esta interaccion no
deseada y al comportamiento sismico no esperado.

Los hospitales y clinicas requieren de consideraciones especiales en relacion con la
mitigacion de riesgos debido a sus caracteristicas de ocupacién y a su papel durante
situaciones de desastre. Para mencionar un so6lo caso (Ref. 16), durante los sismos del 19
de septiembre de 1985 en México, tres de las méas grandes instituciones de salud de dicha
ciudad fueron seriamente afectadas: EI Centro Médico Nacional del IMSS, el hospital
General y el hospital Benito Judrez. Entre camas destruidas y las que fue necesario
evacuar, los sismos produjeron un déficit subito de 5829 camas; en el hospital General
murieron 295 personas y en el Juarez, 561; entre las cuales se encontraban pacientes,
médicos, enfermeras, personal administrativo, visitantes y recién nacidos.



Por otro lado la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) y la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) hacen las siguientes recomendaciones:

1. En todas las instalaciones donde operan servicios de salud deben realizarse analisis
de vulnerabilidad y riesgo de las edificaciones y de sus equipos hospitalarios
esenciales.

2. El cumplimiento de especificaciones para la reduccion de riesgos debe ser un
requisito de los procedimientos de adquisicion de equipos hospitalarios.

3. Los planes hospitalarios de preparativos para desastres deben ser revisados con el
fin de incluir, dentro de sus procedimientos, analisis de vulnerabilidad y medidas de
intervencion para el mejoramiento de las instalaciones existentes.

4. Los administradores, constructores y personal de mantenimientos de los servicios
de salud deben tener un conocimiento basico de los requisitos de arquitectura e
ingenieria que deben cumplir sus instalaciones para soportar la accion de posibles
amenazas naturales.

5. Los hospitales deben tener en un lugar seguro informacién y planos actualizados de
arquitectura e ingenieria de sus edificaciones y sistemas tecnoldgicos.

Ademas como sostiene el BID — CEPAL: “Es importante, sin embargo, dejar claro que no
basta con analizar la vulnerabilidad de las estructuras, sino que también es necesario
descifrar la estructura de la vulnerabilidad: ;qué o quién es vulnerable y por qué?” (Ref. 9),
por ello se evalu6 este edifico considerado como una linea vital dentro de la ciudad de
Piura.

1.2 Ubicacion y descripcion del edificio dela Clinica San Miguel.

La Clinica San Miguel se ubica en el Jr. Los Cocos # 131 de la urbanizacion Club Grau, en
plena Av. Miguel Grau, frente al Parque Miguel Cortés.

Como se observa en la fig.1.1 del plano de ubicacion la Clinica San Miguel, desde el punto
de vista de configuracion estructural, estd compuesto por cuatro bloques o edificios
claramente diferenciados e independientes:

Edificio 1: Al que se ha denominado Edificio Consultorios A, esta estructura esta
compuesta basicamente por pérticos de concreto (columnas y vigas), las placas del
ascensor, tabiques de albafiileria, etc. El sistema de cimentacion es de zapatas aisladas y
zapatas unidas con cimientos corridos y algunas vigas de cimentacion. Véase fotografia 1.1

Edificio 2: Al que se ha denominado Edificio Consultorios B, esta estructura también esta
compuesta basicamente por porticos de concreto (columnas y vigas), las placas del
ascensor, tabiques de albafiileria, etc. El sistema de cimentacion es de zapatas aisladas y
zapatas unidas con cimientos corridos y algunas vigas de cimentacion. Véase fotografia 1.2
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2 CONSULTORIOS B

3 CLINICA

4 FARMACIA—ADMINISTRACION
5 TOMOGRAFIA—CONTABILIDAD

Fig. 1.1: Esquema de ubicacién del edificio de la Clinica San Miguel en la ciudad de Piura, entre
esquina del Jr. Los Cocos y la Av. Grau.

Edificio 3: Al que se ha denominado Edificio Clinica, esta estructura estd compuesta
basicamente por albafiileria confinada algunos poérticos de concreto (columnas y vigas) y
las placas del ascensor, formando asi un sistema dual. Posee muros portantes de
albafileria. El sistema de cimentacion es de cimientos corridos y vigas de cimentacion.
Véase fotografia 1.3



Fotografia 1.1: Vista
exterior del edificio
Consultorios A en la
Clinica San Miguel.

Fotografial.2: Vista
interior del edificio
Consultorios B en la
Clinica San Miguel.
Limita con una
edificacién vecina y con
los otros edificios de la
Clinica.

en el Jr. Los Cocos.

Fotografia 1.3: Clinica
San Miguel. Vista de
la zona denominada
Clinica, donde
funciona Emergencia,
Hospitalizacién, UCI,
Quirdfanos, Rayos X,
Cocina, Cafeteria, etc.
También se observan
los accesos al edificio



Edificio 4: Al que se ha denominado Edificio Farmacia-Administracion, esta estructura
estd compuesta basicamente por albafiileria confinada, construida en los que fue una
antigua casa ubicada en la Av. Grau, luego fue remodelada y acondicionada para integrar
el conjunto de la Clinica San Miguel.

En la fotografia 1.4 se observan los edificios 4 y 5, tomada desde el Parque Miguel Cortés.
Ambas construcciones son de 2 niveles y azotea conjunta con un parapeto, se puede
observar la vivienda vecina y la junta de separacion. Esta dltima posee muchas
obstrucciones de materiales de construccion como ladrillos, mezclas de concreto, etc.

Fotografia 1.4: Vista de
las zonas de Farmacia-
Administracion  (donde
se ubica el letrero
BOTICA) y la zona de
Tomografia-
Contabilidad limite con
la edificacién vecina

Edificio 5: Al que se ha denominado Edificio Tomografia-Contabilidad, esta estructura
estd compuesta basicamente por porticos de concreto (columnas y vigas), los tabiques de
albafileria, etc. El sistema de cimentacion es de zapatas aisladas y algunos cimientos
corridos. Edificio construido al costado de la antigua casa remodelada para ser Farmacia y
administracion, y sobre lo que era un jardin y cochera

1.3 Caracteristicasfisicasde la zona.

Es importante conocer las principales caracteristicas fisicas de la zona para tener vision de
conjunto y del aspecto geografico donde se presentaran los sismos que afectaran al
edificio en evaluacion y comprender mejor el riesgo sismico alto que posee la region.

1.3.1 Territorio: La Clinica San Miguel se encuentra ubicada en el centro de la ciudad de
Piura, capital de la provincia de Piura y del departamento del mismo nombre. El
departamento de Piura tiene una extension de 35,892.49 kmz2 El relieve del suelo es
heterogéneo, notadndose en la planicie costera el predominio de la formacion desértica
sobre los tablazos y pampas. La franja costera es la mas ancha del Peru y alcanza 200 km.
desde el mar hasta los contrafuertes de la Cordillera Occidental de los Andes.

Las formas morfoldgicas mas comunes en la costa, son las quebradas secas que funcionan
en forma violenta cuando se producen lluvias intensas. Estas quebradas al norte del
departamento, son profundas; al centro y sur son de gran amplitud y menos profundas.

Las principales elevaciones que presenta el Departamento de Piura son los cerros: Negro
(3967 m.s.n.m.), Viejo (3934 m.s.n.m.), San Juan Canchiaco (3900 m.s.n.m), Pan de
Azlcar (3767 m.s.n.m.) y La Viuda (3710 m.s.n.m.).
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Otro de los accidentes naturales que presenta el departamento de Piura son sus numerosas
abras, entre las que destacan la de Suropite a 3 100 m.s.n.m. que da paso a la carretera
Piura- Canchaque-Huancabamba, Pefia Blanca a 2, 980 m.s.n.m., Ingana a 950 m.s.n.m.
que da paso a la carretera Piura-Huancabamba.

1.3.2 Clima y temperatura: El clima del departamento de Piura es desértico y semi-
desértico en la costa y vertientes andinas occidentales, Subtropical en las vertientes
orientales. Las precipitaciones son escasas, salvo cuando se produce el fendmeno del
Nifio, afios en que las lluvias son abundantes y corre el agua por todo el curso de las
quebradas secas originando inundaciones y acciones morfoldgicas de gran dinamismo.
Este fenomeno esta cambiando el clima de la region volviéndolo tropical.

Las temperaturas maximas llegan a 36,2 °C y las minimas a 15°C que corresponde a los
meses de Febrero y Junio respectivamente La humedad promedio anual es del 66%, la
presion atmosférica media anual es de 1008,5 milibares en tanto que los vientos que siguen
una direccion al sur, tienen una velocidad promedio de 3 m/s.

La precipitacion pluvial también tiene variaciones. En la costa generalmente es baja y
oscila entre 10 y 200 mm.

1.3.3 Orografia: EI departamento de Piura presenta un territorio con topografia variada.
La Costa tiene su mayor anchura en el paralelo que pasa por la ciudad de Morropén donde
alcanza 130 Km. mientras que en el Norte alcanza 100 Km. medidos sobre el paralelo
4°30'S. Es un espacio de morfologia donde existen areas llanas, colinas, montes aislados,
diversos niveles de terrazas fluviales y maritimas, pampas ocupadas parcialmente por
campos de dunas, etc. todo recortado por los amplios valles del Chira y del Piura que a su
vez estan cruzados por numerosas quebradas secas.

El fondo del mar peruano presenta al oeste de la Plataforma Continental una profunda fosa
submarina (Fosa del Perul), que se extiende desde el norte de nuestro litoral hasta la
frontera con Chile y continta al sur. Este gran "surco” submarino, que se ha formado en la
zona de contacto entre la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana, sélo esta discontinuada
por la "dorsal de Nazca", relieve submarino que interrumpe la "Fosa del Perd™ al sur del
Departamento de Ica, aproximadamente a la altura de la ciudad de Nazca

Segun la teoria de la Tectonica de Placas, a lo largo de las fosas marinas de Pert y Chile,
tiene lugar la subduccion de la placa oceénica de Nazca por debajo de la placa continental
sudamericana. La interaccion de estas dos placas desde su establecimiento en el Mezoico
temprano desempefia un rol importante en la evolucion geoldgica y tectonica de los Andes.
Al presente, las fricciones entre las dos placas serian la causa de los movimientos sismicos
que constantemente afectan la costa y region andina.

1.3.4 Hidrografia: Las dos cuencas importantes que tiene el departamento de Piura
pertenecen a la vertiente hidrografica del Océano Pacifico. Son las cuencas de los rios
Chiray Piura.

Son los rios de la cuenca del Pacifico los que adquieren un incremento de sus aguas, en
forma inmensa, con la presencia del fendmeno del Nifio.
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1.4. Topogr afiay Geologia de la zona.

1.4.1 Topografia: En el caso concreto de la zona donde se ubica la Clinica San Miguel, la
topografia es en declive, siguiendo la direccidn aguas arriba del dren pluvial que, partiendo
del Jr. Los Cocos, atraviesa la Av. Grau a la altura del parque Miguel Cortés. La Clinica
San Miguel se encuentra en una de las zonas mas bajas de la ciudad con cotas menores de
30 m.s.n.m. Los niveles freaticos son altos y los suelos arenosos tienen una densidad
media.

1.4.2 Geologia: Toda la zona de Piura se encuentra constituida sobre rocas sedimentarias y
metamdrficas cuyas edades abarcan desde el Terciario Superior hasta el cuaternario
Reciente. La Clinica San Miguel se ubica en la zona de suelos 1 que presenta suelos
aluviales con estratos de texturas variadas. EI material es predominantemente arenoso de
grano fino con estratos intercalados de arena gruesa y estratos inferiores de material fino
(limosos vy arcillosos).

El tipo de suelo y las condiciones de saturacion presentes en el terreno estudiado indican
que el estrato comprendido entre 2 y 4 m. de profundidad es un estrato con riesgo de
licuacion ante un evento sismico. (anexo | de Ref. 38).

En el caso concreto del suelo sobre el que se asienta CSM, haciendo eco del informe
técnico del estudio de suelos realizado por la UDEP (Ref. 27), se puede decir:

El estrato superior, corresponde a un suelo granular de pobre gradacién, humedo al
momento de realizar las perforaciones y con niveles freaticos ubicados a 3.5 m en marzo
de 1987, mientras que en junio del mismo afio se encontraba a 2.1 m. Se nota la
fluctuacion del nivel freatico por motivo de las lluvias. En la actualidad el nivel freatico
debe ser casi el mismo o incluso ha podido subir. El Ing. Lao Castillo, constructor del
edificio, anotd que durante la excavacion para construir las zapatas se encontrd con
abundante agua que tuvo que ser bombeada.

Debajo del estrato arenoso hay una arcilla marrén clara preconsolidada con S=100 %. Su
indice de compresion es moderada. Observar el grafico de la siguiente pagina sobre los
perfiles estratigraficos obtenidos en el terreno.

1.5 Estudios de su€elos.

El laboratorio de ensayos de materiales y suelos de la Universidad de Piura (UDEP)
elaboré un Estudio de Mecénica de Suelos realizado para la cimentacion de la Clinica San
Miguel en Piura (Ref. 27). En la fase de campo este trabajo, desarrollada durante el afio
1987, se realizaron 4 sondajes hasta 9 m. de profundidad con un perforador de suelos
MOBILE DRILL motorizado. Esto se muestra en el anexo A-1 referido al estudio de
suelos. Este trabajo de perforacién fue complementado con la toma de muestras en
recipientes herméticos “in situ” para su posterior procesamiento en laboratorio.

En la segunda fase de trabajo en laboratorio se realizaron pruebas de laboratorio con las
muestras extraidas anteriormente como las siguientes:

A. Ensayo triaxial con vacié en suelo cohesivo. Realizado con el objetivo de
determinar los siguientes parametros mecanicos:
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Esfuerzo cortante de falla, ten Kg/cm?.
Esfuerzo desviador méximo, oqen Kg/cm?.
Angulo de friccidn interna, @.

Compactacion de suelos Proctor-Estandar (SPT). Realizado para evaluar el efecto
dindmico de una muestra de arena, cuando en un molde estandarizado se somete a
una frecuencia de golpes aplicados con un martillo normalizado.

Con este ensayo obtenemos:

Densidad seca maxima que puede lograr el suelo al compactarse.
Contenido de humedad éptima que debe poseer el suelo “in situ” para alcanzar la
maxima densidad.

Limites de Atterberg. Son limites de consistencia para determinar el grado de
plasticidad y la posible variacion de volumen de suelos cohesivos. Se han hallado
en el Laboratorio :

Limite liquido L.L.
Limite Plastico L.P.

. Andlisis granulométrico por tamizado. Realizado para hacer la clasificacion del

suelo y hallar algunos indices granulométricos como.

Diametro efectivo Dig en m.m.

Coeficiente de uniformidad, C,.

Coeficiente de concavidad, C..

Peso especifico relativo a los suelos. Para determinar el peso promedio de todos los
minerales que constituyen un suelo.

Los resultados fueron:

Limite liquido : 33.3 (indica un grado de compresibilidad moderada).
Densidad = 1.47 gr/cm®.

Relacion de vacios= 0.76

Resistencia al esfuerzo cortante : t = 0.37 Kg/cm?.

Resistencia al esfuerzo de compresion: o4 = 0.87 Kg/cm?.

Angulo de friccion interna: g = 32°

Con el Proctor estandar se obtuvieron:

Maxima densidad seca = 1.64 gr/cm®.
Humedad 6ptima = 8%.

Del analisis granulométrico por tamizado se obtuvieron en promedio curvas de distribucion
granulométrica tipicas de arenas finas pobremente graduadas con las siguientes
caracteristicas:

Clasificacién SUCS : SP



13

e Tamafio maximo :0.2 mm
e Diametro efectivo i D1p=0.10 mm.

A continuacién se observa en la figura 1.2 los perfiles estratigraficos obtenidos en el suelo
debajo de la CSM.

Fig. 1.2: Esquema perfiles estratigraficos realizado sen el suelo del a clinica San miguel. Notese la
presenciad el nivel freatico alto y las caracteristicas del suelo: arena pobremente graduada SP y arcilla
preconsolidada CL.
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Entre los resultados obtenidos se detectaron 2 tipos de suelos: Arena fina uniforme
pobremente graduada (color marrén claro) y arcilla inorganica (ligeramente plastica y
saturada).

Figura 1.3: Ubicacién de perforaciones realizadas
en el terreno de Clinica.

En el ensayo de peso especifico relativo a suelos se obtuvo:
e Gravedad especifica Gs= 2.60
Con el ensayo SPT se obtuvo:
e EI N promedio hallado en la zona de las zapatas fue de N=12.
Finalmente la presion admisible a ser considerada en el disefio, segun recomendé el

laboratorio de suelos, debia ser: g, = 0.85 Kg/cm?.

El ensayo de SPT realizado en la Perforacion 5 se muestra en la figura 1.4 y 1.5 de las
paginas siguientes.



Figura 1.4: Perforacion N° 5 donde se muestran los tipos de suelos encontrados: Arena pobremente
graduada suelta hasta los 2 primeros metros. Medianamente densa hasta los 5 metros. El nivel

fredtico NF=-2.10 m.
Ademas los resultados obtenidos con el ensayo SPT, donde se observa el nimero de golpes N.

Cuando se junta un N<20, nivel freatico, arena suelta y sismo fuerte es muy probable que ocurra el
fendmeno de licuacion.

15
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Figura 1.5: Gréafico de ubicacién de la perforacion
P5en CSM.




CAPITULO 2

RIESGO SISMICO

2.1 Riesgo Sismico.

El impacto de los sismos en las actividades humanas ha sido un tema tratado en los Gltimos
afios en un amplio nimero de publicaciones desarrolladas por diversas disciplinas que han
conceptualizado sus componentes en formas diferentes. La Oficina de las Naciones Unidas
para Asuntos Humanitarios (ONU/DHU) en conjunto con la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) promovié una reunién de
expertos con el fin de proponer una unificacion de definiciones que ha sido ampliamente
aceptada en los Gltimos afios. Entre otros conceptos, el reporte de dicha reunion “Desastres
Naturales y Andlisis de Vulnerabilidad” (Ref. 17) incluyo los siguientes:

Amenaza o riesgo (“Hazard’— H): Es la probabilidad de ocurrencia de un evento
potencialmente desastroso durante cierto periodo de tiempo en un sitio dado.

Vulnerabilidad (“Vulnerability” - V): Grado de pérdida de un elemento o grupo de
elementos bajo riesgo resultado de la probable ocurrencia de un evento desastroso,
expresada en una escala desde O (sin dafio) a 1 (pérdida total).

Riesgo Especifico (“ Specific Risk” — Rg): Es el grado de pérdidas esperadas debido a la
ocurrencia de un evento particular y como una funcién de la amenaza y la vulnerabilidad.

Elementos bajo riesgo (“ Elements at Risk” - E): Son la poblacion, las edificaciones y
obras civiles, las actividades econdmicas, los servicios publicos, las utilidades y la
infraestructura expuesta en un area determinada.

Riesgo Total (“Total Risk” — Ry): Se define como el nimero de pérdidas humanas,
heridos, dafios a las propiedades y efectos sobre la actividad econémica debido a la
ocurrencia de un evento desastroso, es decir, el produto del Riesgo Especifico Rs y los
elementos bajo riesgo E.

Puede resumirse lo dicho anteriormente en: R; = E. Rs = E.(H.V)

Si consideramos la Exposicion E implicita en la vulnerabilidad V, sin que esto modifique
la concepcion original, podria plantearse:

Una vez conocida la amenaza o peligro Ai, entendida como la probabilidad de que se
presente un evento con una intensidad mayor o igual a i durante un periodo de tiempo t, y
conocida la vulnerabilidad Ve, entendida como la predisposicion intrinsica de un elemento
expuesto a ser afectado o de ser susceptible a sufrir una pérdida ante la ocurrencia de un
evento con una intensidad i, el riesgo Rie puede entenderse como la probabilidad de que
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se presente una pérdida sobre el elemento e, como consecuencia de la ocurrencia de un
evento con una intensidad mayor o igual a i,

Rie = (Al, Ve)

Los hospitales y clinicas son edificaciones con un alto riesgo sismico basta observar el
cuadro 2.1 mostrado abajo donde muchos de ellos tuvieron fallas estructurales muy graves
0 colapsaron, ademas de fallas en su operacion por dafios no- estructurales y problemas
funcionales.

Cuadro 2.1: Hospitales afectados por sismos en América (Fuente: Cardona, Vulnerabilidad
sismica de hospitales Ref. 16)

HOSPITAL PAIS SISMO

Hospital de Kern EE.UU. Kern County, 1952
Hospital Traumatoldgico Chile Chile, 1960
Hospital de Valdivia Chile Chile, 1960
Hospital ElImerdof EE.UU. Alaska, 1964
Hospital Santa Cruz EE.UU. San Fernando, 1971
Hospital Olive View EE.UU. San Fernando, 1971
Hospital Veterans Adminis. | EE.UU. San Fernando, 1971
Seguro Social Nicaragua Managua, 1972
Hosital Escalante Padilla Costa Rica San Isidro, 1983
Hospital Benito Judrez México México, 1983
Centro Médico México México, 1983
Hospital San Rafael Costa Rica Piedras Negras, 1990
Hospital Olive View EE.UU. Northridge, 1994
Hospital Antonio P. de | Venezuela Cumana, 1997
Alcala

Fotografia 2.1 Dafios producidos principalmente en los
elementos no estructurales en este edificio durante el
sismo de México de 1985. Fuente: UNAM.
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Fotografia 2.2: Dafios producidos en un
edificio de concreto armado en las
columnas, muros de relleno (tabiques),
vigas durante el sismo de México en 1985.
Fuente: UNAM.

2.2 Caracteristicas que acentan €l riesgo sismico.

El riesgo sismico también se acentla porque si bien es cierto que esta clase de edificios son
muy esenciales e indispensables para enfrentar un desastre, también es cierto son altamente
vulnerables, por ser muy complejos desde el punto de vista funcional, tecnologico y
administrativo.

Los servicios que la Clinica San Miguel, en su conjunto de 5 edificios, presta y que la
hacen un edificio esencial y vital son:

Anestesiologia

Cirugia General y Cirugia Laparoscopica.

Cirugia por especialidades: Tdrax, Oncoldgica, Neurocirugia.
Dermatologia.

Departamento Materno-Infantil y Unidad de Cuidados Intensivos.
Ginecologia, Obstetricia, Infertilidad, Menopausia y Osteoporosis.
Odontologia.

Otorrinolaringologia.

Cardiologia.

10. Hematologia.

11. Gastroenterologia.

12. Medicina Interna y Cuidados Intensivos.

13. Nefrologia.

14. Neumologia.

©COoNO~WNE
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15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.

Neurologia.

Oftalmologia.
Traumatologia y Ortopedia.
Urologia.

Laboratorio Clinico.
Diagndstico por imagenes.
Hospitalizacion.

Centro Quirurgico.
Servicio de emergencia las 24 horas.
Consultas ambulatorias.
Farmacia.

Cafeteria.

Todos estos servicios encierran una serie de personas, equipos, horas de ocupacién de los
recintos y vias de acceso, etc. factores que son determinantes al momento de presentarse un

sismo.

En resumen de lo expuesto anteriormente las caracteristicas que lo hacen vulnerables son:

1.

Ocupacion: Los hospitales y clinicas son edificios con un alto nimero de
ocupantes: pacientes, empleados, personal médico y visitantes. Suelen estar
ocupados todo el dia y toda la noche. Muchos de sus pacientes requieren cuidado y
atencién continua y especializada como los que se encuentran en la UCI. Poseen
equipos especiales y utilizan gases potencialmente peligrosos como lo es el
oxigeno. Pueden existir equipos que mantiene la vida y requieren estar encendidos
en forma continua.

Complgjidad: Son edificios muy complejos que ejercen las funciones de cualquier
edificio de hotel, oficinas, restaurante, laboratorio y bodega. Estos centros de salud
contienen un gran namero de habitaciones y largos corredores donde confluyen las
personas en casos de desastres como son sismos, al presentarse este evento puede
gue no haya corriente eléctrica, pueden caerse muebles y escombros, los ascensores
pueden dejar de funcionar, etc.

Suministros criticos. La mayoria de los suministros que requieren los centros de
salud como farmacéuticos, vendajes, tablillas son esenciales para que los pacientes
sobrevivan y para tratar a los pacientes victimas de los terremotos. También son
importantes las historias clinicas de los pacientes para su respectivo tratamiento. El
posible dafio en los archivos y zona de almacén haria imposible obtener todo esto
en el momento que mas se necesita como lo es después de un fuerte terremoto.

Materiales peligrosos. Existen dentro de una instalacion hospitalaria algunos
productos que resultarian de gran peligro si se sueltan o liberan al caerse a raiz de
un sismo. Los estantes que contienen estos medicamentos o quimicos pueden
producir efectos toxicos en la poblacion del hospital o clinica. También pueden
producirse incendios por fugas en cilindros de gas de la cocina. Se observa en la
fotografia 2.4 un tanque de gas sin ningan tipo de conexién.
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Fotografia 2.3: Clinica San Miguel. Vista de coche térmico,
ingresando al ascensor, que transporta alimentos para pacientes
hospitalizados, dandose asi la funcion de hotel y restaurante.

5. Servicios publicos. Un centro de salud es una institucion que mas que ninguna otra
requiere de los servicios publicos de luz eléctrica, agua, combustibles, recojo de
basura, comunicaciones, etc. Sin ellas no podrian funcionar los equipos de rayos X,
soporte de vida, esterilizacion, etc.

6. Articulos pesados. Muchos equipos pesados y televisores suelen ubicarse cerca de
la cama de los pacientes, en lugares altos que en caso de un sismo pueden
desprenderse y ocasionar serios dafios y accidentes. En la fotografia 2.5 se nota la
presencia de objetos pesados y peligrosos en altura que podrian caerse en caso de
sismo.

Fotografia 2.4: Clinica San
Miguel. Vista de un tanque
de gas cerca de la cocina, en
caso de un sismo puede
volcarse y ocasionar una
fuga.
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7. Problemasexternos. Debido a un colapso funcional de los servicios del hospital o

clinica en casos de sismo: Hospitalizacion, Emergencia, Consultorios,
Administracion, Cuidados intensivos, Farmacia, Cafeteria, etc. donde las personas
desde el interior desean salir hacia afuera durante el sismo, luego después del
evento habra una cantidad grande de personas buscando a sus pacientes; bomberos,
médicos, policias y defensa civil estaran socorriendo a los heridos; llegaran heridos
leves y graves al hospital o clinica a ser atendidos y en mayor nimero por tratarse
de la clinica mas importante, equipada y de prestigio del departamento.

Fotografia 2.5: Clinica San Miguel. Vista de elementos que podrian
desprenderse en caso de un sismo fuerte.



CAPITULO 3

AMENAZA SISMICA
3.1 Amenaza Sismica.

Habiendo definido la amenaza sismica como la probabilidad de ocurrencia de un evento
sismico potencialmente desastroso durante cierto periodo de tiempo en un sitio dado, en
este capitulo, se comenzara diciendo que Piura estd ubicada en una zona de alta sismicidad.
Esta ciudad se encuentra sobre una franja sismica muy activa conocida como Cinturon
Circumpacifico. Esta zona es donde se libera mas del 85% del total de energia de la tierra.

Los sismos no se presentan s6lo en las zonas sismogenéticas sino en todas aquellas que
estan suficientemente cercanas a las mismas, hasta donde pueden llegar ondas de amplitud
significativa. Esto agrava la amenaza de una zona a los sismos. En la region la tectonica de
placas indica que los sismos ocurren cuando se da un corrimiento entre las areas de
contacto de la Placa Sudamericana (continental) y la Placa de Nazca (oceanica). A esto se
le Ilama subduccion.

A la sismo-tectdnica se suma la presencia de dos fallas geoldgicas importantes, producidas
en el interior del pais por la colisién de las placas, que también son causantes de los
sismos: La Falla Huaypira y la Falla lllesca. La primera ubicada al norte de Sullana
direccion E-O, de 70 Km de longitud. No tiene caracteristicas de ser activa. Esta puede
producir sismos de 7 a 7.65 grados de magnitud. La segunda se ubica en el Macizo de
Illescas y la Cuenca de Sechura, su direccion es de N150°E y su longitud es de 25 km.

Si tenemos en cuenta el silencio sismico de Piura, entendido que si en esta area se han dado
grandes terremotos en el pasado, éstos volveran a ocurrir en el futuro; se evidencia que la
ciudad posee una amenaza sismica alta. En la figura 3.1 del IGP puede observarse los
sismos mas fuertes ocurridos en la regién en su historia, donde se muestra que la actividad
sismica no es baja.

3.2 Historia Sismica delaregion de Piura

Se presentan mas adelante en la tabla 3.1 de la historia sismica de la region de Piura del
ultimo siglo donde se nota la presencia de los sismos sentidos en la ciudad de Piura, estos
datos fueron tomados del Banco de Datos del Catalogo sismico del Peru del afio 1500 a
1983 (Ref. 21). Para entender dicho cuadro se explicaran algunos conceptos de sismologia
partiendo del punto de que los terremotos pueden ser medidos en funcién de la cantidad de
energia liberada (Magnitud) y/o mediante el grado de destruccién que ellos causan en el
area afectada (Intensidad).

La Magnitud y la Intensidad son dos medidas diferentes de un terremoto, aunque suelen ser
confundidas por el pablico. Parte de esta confusion, probablemente se debe a la similitud
en las escalas usadas para expresar estos parametros.
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Fig. 3.1: Mapa sismico de Piura donde se muestran los sismos ocurridos de magnitud
mayor a 4.0 mb Fuente: IGP

Magnitud: Concepto introducido en 1935 por Charles Francis Richter, sismélogo del
Instituto de Tecnologia de California, para medir los terremotos locales y asi poder estimar
la energia por ellos liberada a fin de ser comparados con otros terremotos. Posteriormente,
el uso de esta escala se extendio y fue aplicandose a los diferentes terremotos que ocurrian
en el mundo. La magnitud esta asociada a una funcion logaritmica calculada a partir de la
amplitud de la sefial registrada por el sismografo (ML, Ms, mb) o a partir de su duracién
(MD) sobre el sismograma.

Magnitud local (M_).- La definicion de ML es realizada en funcién del registro de un
terremoto en un sismografo del tipo WA,

ML=Log A(A) — Log Ao(A)

donde A y Ao representan a las amplitudes maximas de un terremoto registrado a una
distancia A para el terremoto de magnitud ML y magnitud cero. Para una estacion diferente
a WA y para una region en particular, se debe realizar la correccion en distancia contenida
en el término Ao antes de establecer una correspondencia entre el sismégrafo utilizado y el
WA.

Magnitud de ondas superficiales (Ms).- Magnitud valida para terremotos con foco
superficial en donde la amplitud méxima debe ser medida en el modo fundamental de la
onda Rayleigh con periodo (T) entre 18 — 22 segundos. Las correcciones deben considerar
la distancia epicentral y la profundidad del foco del terremoto.
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La relacion utilizada frecuentemente es:
Ms=Log (A/T) + 1.66logA +3.3

Donde A es la amplitud del desplazamiento del suelo en micras y la distancia A epicentral
en grados. La formula anterior es valida para distancias comprendidas entre 20°<A<90° y
para terremotos con focos localizados a profundidades menores a 70 km.

Magnitud de ondas de volumen (mb). Magnitud calculada a partir de la relacion (A/T) de
la componente vertical para una onda P. Esta magnitud es vélida para terremotos ocurridos
a diferentes profundidades y a distancias comprendidas entre 5° y 90°. La relacion que
permite calcular mb es conocida como la formula de Gutenberg,

mb=log (A/T) + Q(A,h)

donde A es la amplitud de la sefial sismica medida sobre la componente vertical de un
registro de periodo corto (micras), T el periodo (s) y Q expresada en funcion de la distancia
epicentral (A) y la profundidad del foco (h) segun las tablas de Gutenberg y Richter (1956).

Magnitud de duracion (MD).- Magnitud valida para sismos de magnitud menor a 5
ocurridos a distancias menores a 200 km. Esta magnitud se basa en medir la duracion de la
sefial del registro del terremoto (t) después del arribo de la onda P hasta cuando la amplitud
de la sefial se confunde con el ruido de fondo. Esta magnitud es definida con la siguiente
relacion:

MD=a + b.log t + c.log £ + d.A

Donde, t es la duracion del registro del terremoto en segundos, A la distancia epicentral en
km; a, b, ¢ y d son constantes determinadas para cada estacion.

Geometria de falla y momento sismico: La orientacion de la falla, la direccion del
movimiento y el tamafio del terremoto pueden ser descritos por la geometria de la falla y el
momento sismico. Estos parametros pueden ser determinados a partir del analisis de las
formas de onda de un terremoto. Las diferentes formas y direcciones del movimiento de las
ondas registradas a diferentes distancias y azimutes desde el foco del terremoto, son usadas
para determinar la geometria de la falla y la amplitud de la onda para conocer el momento
sismico. EI momento sismico puede ser relacionado con los pardmetros de la falla
mediante la relacion de Aki (1966),

Mo = puS.D

Donde p es el médulo de rigidez, S el &rea de la fallay D el desplazamiento medio sobre el
plano de falla.

El momento sismico es una medida mas consistente del tamafio de un terremoto y hoy en
dia es el parametro mas importante. Este factor ha dado lugar a la definicion de una nueva
escala basada en el momento sismico (Kanamori, 1977), denominada magnitud energia.

Mw=(2/3) log (Mo) -6.0
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Donde Mo es expresado en Nm.

La intensidad: Esta no permite medir el movimiento del suelo, pero si los efectos que
ellos producen en la superficie en donde causan dafios al hombre y a las construcciones.

En 1902, G. Mercalli introduce una nueva escala con 10 grados de intensidad, siendo
posteriormente incrementada a 12 por A. Cancani. En 1923 Sieberg publica una escala mas
detallada, pero basada en el trabajo de Mercalli-Cancani. En 1931, O. Wood y F.
Newmann proponen una nueva escala, modificando y condensando la escala de Mercalli-
Cancani-Sieberg, surgiendo asi la escala Mercalli Modificada (MM). Esta escala de 12
grados expresada en numeros romanos y fue ampliamente utilizada en el mundo. Sin
embargo, actualmente se utiliza la escala MSK-1964 elaborada por tres sismologos
europeos: Medvedev, Sponhever y Karnik. Esta escala consta de 12 grados denotados de |
a XII, la misma que ha sido adaptada para su aplicacion en terremotos de Peru por Ocola
(1979).

Las éareas de igual intensidad son representadas sobre un mapa mediante lineas
denominadas Isosistas. El centro de la linea de mayor intensidad es llamado epicentro
Macrosismico y puede ser diferente al epicentro real llamado Microsismico. A fin de no
confundir magnitud e intensidad, dos terremotos de igual magnitud pueden generar en
superficie intensidades maximas muy diferentes.

Cuadro 3.1 Historia sismica de la region de Piura del Gltimo siglo

Loca- dia/mes/ | Hora | SE coordenadas Magnitudes Coordenadas | E- | Dep.

lidad afio macro sismicas lev 1
Piura 28/09/06 | 15:24 | -6.11 | -77.49 | 7.9 Ms ™™ 35 | 361
Piura 28/04/06 | 18:00 | -3.95 | -81.36 6M 35 | 159
Piura 24/07/12 | 11:50 | -5.62 | -80.41 10M | -5.2 | -80.62 |35 | 26
Piura 07/07/38 | 04:05 | -5.69 | -80.04 6M | -52 |-8062 |35 |84
Piura 24/05/40 | 16:33 | -11.2 | -77.79 | 8 Ms 6.6Mb | 10M | -5.2 | -80.62 | 35 | 785
Piura 15/03/45 | 21:20 | -4.00 | -81.60 45Mb |5M |-52 |-80.62 |35 | 105
Piura 07/04/45 | 09:32 | -4.16 | -82.09 5M |-52 |-8062 |35 |98
Piura 02/05/45 | 09:30 | -5.20 | -81.40 46Mb |3M |-52 |-8062 |35
Piura 22/09/45 | 13:10 | -5.50 | -80.90 4 Mb 2M | -52 | -80.62 |35
Piura 23/09/48 | 21:16 | -5.40 | -80.80 4.2 Mb -5.2 | -80.62 |35 |45
Piura 16/10/50 | 05:25 | -5.00 | -80.00 6M |-52 |-8062 |35 |30
Morro- 26/01/51 | 02:51 | -5.79 | -79.51 6M |-52 |-80.62 |35 | 100
pon
Piura 15/01/52 | 07:00 | 4.26 -80.06 | 6.5 Ms 5M |5.18 | -79.97 |13 | 93

5

Paita 02/01/53 | 11:23 | -6.00 | -81.00 5M |-52 |-8062 |35 |121
Huanca- | 17/04/53 | 00:02 | -5.32 | -77.70 | 6 Ms 56Mb |6M |-51 |-8111 |10
bamba 2
Huanca- | 17/06/53 | 15:30 | -5.00 | -79.43 31Mb |2M |-52 |-7945 |19 | 194
bamba 57
Piura 28/07/53 | 01:30 | -4.6 -80.6 5M |-52 | -79.45
Huanca- | 12/12/53 | 16:35 | -4.98 | -80.72 5M |-52 |-80.62 |35 |55
bamba
Huanca- | 12/12/53 | 17:31 | 3.88 -80.45 | 78Ms [6.7Mb |9M |-52 |-79.45 |19
bamba 57
Huanca- | 28/12/53 | 08:39 | -5.23 | -79.45 -5.2 | -79.45 | 19 | 186
bamba 57
Piura 17/12/54 | 21:00 | -5.6 -80.30 48Mb |3M |-52 |-8062 |35 | 101
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Loca- dia/mes/ | Hora | SE coordenadas Magnitudes Coordenadas E- | Dep.
lidad afio macrosismicas lev | 1
Huanca- | 10/08/55 | 07:45 | -3.58 | -80.22 6M |-52 |-79.45 |19 | 202

bamba 57

Piura 19/08/55 | 07:44 | -8.0 -79.5 6M |-52 |-8062 |35 |380
Piura 08/08/57 | 13:50 | -4.28 | -81.92 6M | -52 |-80.62 |35 |123
Piura 07/02/59 | 09:36 | -4.21 |-81.11 |74Ms |[62Mb |7M |-52 |-80.62 |35 |54
Piura 20/11/60 | 22:01 | -5.6 -80.90 |6.8Ms |59Mb |[6M |-52 |-8062 |35 |114
Piura 29/08/63 | 15:30 | -7.1 -81.6 7Mb 6M |-52 |-8062 |35 |652
Piura 17/10/66 | 22:41 | -10.8 | -78.65 -5.2 | -80.62 |35 |651
Piura 17/10/66 | 21:41 | -10.8 | -78.65 | 8 Ms 6.4Mb [9M |-6.7 | 79.84 58 | 148
Piura 31/05/70 | 21:23 | -9.27 |-7883 |7.8Ms |[6.4Mb | 10M |-52 |-80.62 |35 |479
Piura 31/05/70 | 20:23 | -9.27 |-7883 |7.8Ms |6.4Mb | 10M | -52 |-80.62 |35 | 130
Piura 10/12/70 | 04:34 | -4.06 | -80.66 |7.1Ms | 6.3Mb | 10M | -4.8 | -80.68 | 93 | 101
Sullana | 10/12/70 | 04:34 | -4.06 | -80.66 | 7.1Ms | 6.3Mb | 10M | -5.2 | -80.62 | 35 | 116
Piura 11/07/71 | 01:33 | -4.40 | -79.95 | 7.1 Ms 6M |-52 |-8062 |35 |76
Piura 09/06/74 | 14:16 | -5.81 | -8099 |56Ms |[56Mb |3M |-52 |-80.62 |35 |76
Piura 02/10/74 | 02:55 | -5.85 | -80.99 |56Ms |[56Mb |3M |-52 |-80.62 |35 |92
Piura 16/09/75 | 00:44 | -4.37 | -80.85 51Mb |3M |-52 |-80.62 |35 |91

También existen graficos proporcionados por el

Instituto Geofisico del Pert donde se

presentan cada cierto tiempo los sismos ocurridos a nivel nacional, tal como el que se
presenta en la figura 3.2.

Sismos sentidos

Fecha: 25-11-2003
Hora: 22:40
Longitud: -80.03
Latitud: -05.40
Prof: 51 kn
Iag.: 4.0 Richter

Figura 3.2. Gréfica de los sismos sensibles ( >= 4.0 Ritcher) en el Per(
desde septiembre a noviembre del afio 2003. Noétese la costa peruana,
ubicada en el cinturén del Fuego, corresponde a la zona de alta
sismicidad. Se observa un sismo de 4.0 Richter presentado en Piura.
Cortesia: IGP.

Ademas, basado en estudios geoldgicos de la zona el Dr. Huaco del IGP (Ref. 38) realiz6
un analisis probabilistico para determinar las aceleraciones maximas de sismos en roca
para diferentes periodos de retorno. Se utilizaron fuentes sismogénicas y las leyes de
atenuacion sismica disponibles. Luego R. Mc. Curie, utilizando el programa Risk, obtuvo
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la aceleracion méaxima (%g). Para un periodo de retorno de 475 afios correspondiente a la
aceleracion maxima del terreno con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios
como sefiala la Norma Peruana Sismorresistente ( Ref. 43) se obtuvo : Aceleracion maxima

(%g) =0.46 g.

Cuadro 3.2: Aceleracion maxima del suelo para distintos periodos de retorno

Periodo de Aceleracion maxima
retorno Piura S (coefi - a
ciente (aceleracion de

(anos) (% g) | Aa(m/seg2) |sitio) disefio) (cm/seg?2)
30 0.21 2.06 1.20 247
50 0.24 2.35 1.20 283
100 0.29 2.84 1.20 341
200 0.35 3.43 1.20 412
285 0.39 3.83 1.20 459
475 0.46 451 1.20 542
909 0.55 5.40 1.20 647

Con toda esta informacidn proporcionada se respalda la hipotesis de que Piura es una zona
con una sismicidad media-alta. Cosa que acompariada con la vulnerabilidad nos dira si el

edificio de Clinica San Miguel se encontrara en riesgo sismico.




CAPITULO 4

EXPOSICION

4.1 Exposicion Sismica

Este concepto no es muy claro definirlo por varias razones. Segun las definiciones dadas
por el informe de “Natural Disasters and Vulnerability Analysis’ (UNDRO 1979) se
definid la exposicion llamandola también elementos en riesgo. Estos son la poblacion, las
edificaciones y obras civiles, las actividades econdmicas, los servicios publicos, las
utilidades y la infraestructura expuesta en un area determinada. Por ello, dentro de este
marco conceptual el Dr. Cardona (Ref.17) propuso en el Instituto de Ingenieria Sismica y
Sismologia (1ZI1S) de Skoplie, antigua Yugoslavia, en 1985, eliminar la variable
exposicion E por considerarla implicita dentro de la vulnerabilidad V, ya que no se es
vulnerable sino se esta expuesto.

Otras definiciones como la del Observatorio Sismolégico del SurOccidente de la
Universidad del Valle de Cali (Colombia) sefiala que el término exposicion se refiere a un
area o region, expuesta a un fendmeno amenazante, 0 a un elemento potencialmente
sometido a él (vidas, estructuras).

Pero cabe otra definicion de la exposicion que se relaciona mas con la amenaza sismica y
se refiere a que tan expuestas estan las estructuras para estar en riesgo sismico debido al
sitio donde se ubican, es decir a la respuesta del sitio frente al sismo. Se puede diferenciar
en el siguiente cuadro:

Tabla 4.1 Diferenciacion de términos: Amenaza, Vulnerabilidad y Exposicion segin el
autor.

Riesgo sismico R=AxVXxE

Amenaza sismica (A) Referida al sismo. Si es probable que
ocurra alguno, su intensidad y magnitud,
si esta en zona sismica.

Vulnerabilidad sismica ( V) Referida al edificio. Que tan resistente
serd aun sismo.
Exposicion sismica (E) Referida  al entorno  y  lugar.

Caracteristicas geodinamicas del suelo, si
esta en ladera, zona de lluvias, zona
potencialmente licuables, etc.

Por ejemplo hay algunos factores que hacen que una edificacién tenga mayor riesgo
sismico debido a la exposicion como:
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4.1.1 Suelo: Es importante porque el sismo se da en la corteza terrestre y este se trasmite
del suelo a la estructura, por ello si el suelo presenta algunos defectos la respuesta sismica
del edificio también se verd afectada. Son suelos con peligro en caso de sismo los
siguientes:

e Suelos con potencial de licuacion —
e Arenas secas colapsables. — I:I_"l,:l O
e Terrenos en ladera. Y =kl =]

7 1 h
e Rellenos no homogéneos. T e s

.. o

e Suelos bajos inundables. f
Figura 4.1: Ladera que puede fallar en caso Figura 4.2: Arriba se muestra el fallo de
de sismo provocando una mayor exposicion un suelo por licuacion trayendo consigo
sismica a un edificio ubicado tanto arriba el colapso del edificio.
como debajo de ella. Esto aumentard el Abajo se muestra el asentamiento de una
riesgo sismico. vivienda.

Las caracteristicas estratigraficas, hidraulicas, de resistencia del suelo, las propiedades y el
comportamiento dinamico del suelo son factores que influyen en la respuesta sismica de la
cimentacion de todo edificio, ya que esta transmite las fuerzas sismicas a la estructura,
consecuentemente ésta sera la responsable en gran parte del comportamiento del edificio.

También al suelo se le puede considerar como un vibrador, por tanto tendra una serie de
periodos de vibracién libre dependiendo de las condiciones estratigraficas y de sus
propiedades dinamicas. Se encontrara que existira un periodo maximo de vibracion o
fundamental el cual puede ser excitado por la perturbacion sismica més facilmente que los
armonicos mas altos y el cual puede producir falla en el subsuelo cuando este es de baja
resistencia.

Cuando el periodo fundamental del suelo Ts sea aproximadamente coincidente con alguno
de los periodos de los edificios, dicho edificio estara en resonancia produciéndose en su
centro de masa una amplificacion de la aceleracidn con respecto a la aceleracion maxima
de la superficie del suelo. Esto ocurrié en muchos edificios durante el sismo de México de
1985.

El periodo fundamental Ts del suelo resulta el mas importante de considerar ya que origina
la respuesta médxima y consecuentemente la amplificacion méaxima para determinado
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amortiguamiento critico del edificio, y por tanto, puede servir como base para formular un
espectro practico de disefio o evaluacion (Ref. 60).

4.1.2 Influencia del nivel fredticoy dela posibilidad de licuacion

La licuacion es un una condicién en la cual , un suelo pierde su resistencia y se comporta
como un fluido muy viscoso, debido a la generacion de altas presiones en el agua que se
encuentra entre sus granos (presion de poros). Este fendmeno se puede presentar durante
un sismo y fundamentalmente ocurre en suelos arenosos saturados. (Ref. 24).

Los esfuerzos de corte ciclicos que genera un sismo, mediante las ondas que estan viajando
por la corteza terrestre, hacen que las particulas de suelos sufran reacomodos y se produzca
densificacion. Teniendo en cuenta que la duracion de los esfuerzos de corte ciclico es muy
pequefio en comparacion con el tiempo necesario para que ocurra algun drenaje, la
tendencia de la arena a disminuir su volumen durante cada ciclo, se refleja en un
incremento de la presion de poros. Esto causa reduccion continua del esfuerzo efectivo y
consecuentemente reduccion en la resistencia de la arena.

Si el nimero de ciclos es tal que la presion de poros iguala a la presion de confinamiento
inicial, el esfuerzo efectivo existente en el esqueleto de la arena se reduce a cero,
perdiendo la resistencia al corte dicho suelo; presentandose flujos ascendentes de agua
debido a las presiones altas.

Los dafios mas saltantes que un fendmeno de licuacién puede presentar son grandes
asentamientos o agrietamientos del terreno. Esto trae consigo algunas fallas catastréficas.

No existe un software para poder estimar de qué modo afecta a una estructura este
fendmeno, pero si existen distintas metodologias para evaluar el potencial de licuacion del
suelo. Saber que un suelos e licua es ya una situacién muy grave pues los dafio sen el
edificio pueden ser también muy graves. Lo que no se puede evaluar es como lo dafia el
fendmeno sino suponer efectos factibles, asunto que es mas de criterio que de modelacion.

4.2 Método simplificado para evaluar € potencial delicuacion mediante el SPT

Existe un método empleado en China para evaluar el potencial de licuacion mediante
correlaciones con el SPT. Este método es bastante simplificado y de fécil aplicacion por lo
cual podria servir para obtener una informacion preliminar de la susceptibilidad de un
deposito de sufrir licuacion. Los resultados obtenidos son conservadores respecto a otro
método encontrado en la bibliografia del Sistema Nacional para la Atencion y Prevencion
de Desastres de Colombia, no se uso este Gltimo método por falta de algunos datos como
son de niveles piezométricos del suelo e indices de plasticidad a distintas profundidades
(Cada metro de profundidad). Ver con mayor detalle el método en Ref. 24.

Bésicamente el principio de ambos métodos es muy similar, pero en este caso se determina
un valor critico del nimero de golpes de tal modo que si el N obtenido en campo es menor
gue N critico, existe la posibilidad de licuacion. Para cada intensidad de sismo se ha
determinado experimentalmente cuél es el valor del N critico.
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La ecuacion empleada en e | codigo chino de construcciones es la siguiente:
N crit = No x [1+0.125(Z —3)-0.05(dw—2)—0.1(PC - 3)] (4.1)
Donde: Z = Profundidad de analisis (m).

dw = Profundidad del nivel de agua (m).

PC = Porcentaje de arcilla (didmetro menor de 0.002 mm).

No = Valor de referencia (golpes/pie) ~3 +43 (a/g).
a = Aceleracion de disefio.
g = Aceleracion de la gravedad.

Los valores de N empleados para desarrollar las ecuaciones corresponden en general a
equipos SPT que trasmiten un 60% de la energia tedrica (eficiencia de 60%), pero nuestro
equipo de laboratorio posee una eficiencia de 45%, entonces los valores N medidos se
multiplican por 45/60 = 0.75. En este caso ya no se corrige por profundidad (por presion de
confinamiento). Asi obtenemos un valor de Ngo corregidos.

Para determinar el porcentaje de arcilla en el suelo es necesario realizar ensayos de
hidrometria. En caso que se dificulte este paso se puede estimar con la siguiente
correlacion:

PC =F/3 (4.2)
PC = Porcentaje de arcilla
F = Porcentaje de finos.

Respecto al suelo de la Clinica San Miguel éste es un suelo potencialmente licuable en
caso de presentarse un evento sismico. Si se observa el perfil estratigrafico para la
perforacion N°5 (Figura 1.4 del capitulo 1) del Estudio de Suelos se puede sacar la
siguiente conclusion: Existe una zona licuable entre las cotas 2.10 a 4.20 debido a un
N<20 y por estar con un S=100% (saturado). Luego se analiza para diferentes periodos de
retorno si el suelo de la Clinica San Miguel es licuable basados en la Metodologia China.

Tabla 4.2: CALCULOS PARA DETERMINAR POTENCIAL DE LICUACION
USANDO METODOLOGIA CHINA - Periodo de retorno 30 afios

N

Profund. | medido |N60|dw | PC No | Ncrit Codicion
Z(m.) (%) [(m) | (%)

1 7 6 1 0.95| 13.83| 13.90 | no licuable/suelo seco

2 12 9] 1 0.95| 13.83| 15.62 | licuable

3 11 91 1 0.95| 13.83| 17.35|licuable

4 171 13| 1 0.95| 13.83| 19.08 | licuable

5 32| 24| 1 0.95| 13.83| 20.81 | no licuable

6 48| 36| 1 0.95| 13.83| 22.54 | no licuable




a (aceleracion
disefo)

247
gals

%g=

Ncrit = Valor critico del SPT por debajo del cual ocurre licuacion

0.25

Tabla 4.3: CALCULOS PARA DETERMINAR POTENCIAL DE LICUACION
USANDO METODOLOGIA CHINA - Periodo de retorno 50 afios

N
Profund. | medido |[N60|dw | PC No | Ncrit Codicion
Z(m.) (%) |(m) | (%)
1 7 6| 1 0.95| 15.40| 15.48 | no licuable/suelo seco
2 12 9 1 0.95| 15.40| 17.41 | licuable
3 11 9/ 1 0.95| 15.40| 19.33 | licuable
4 17| 13 1 0.95| 15.40| 21.26 | licuable
5 32| 24| 1 0.95| 15.40| 23.18 | no licuable
6 48| 36| 1 0.95| 15.40| 25.11 | no licuable
a (aceleracion 283
disefio) gals %g= 0.29

Ncrit = Valor critico del SPT por debajo del cual ocurre licuacion

Tabla 4.4: CALCULOS PARA DETERMINAR POTENCIAL DE LICUACION
USANDO METODOLOGIA CHINA - Periodo de retorno 100 afios

N
Profund. | medido |[N60|dw | PC No | Ncrit Codicion
Z(m.) (%) |((m]| (%)
1 7 6| 1 0.95| 17.95| 18.04 | no licuable/suelo seco
2 12 9/ 1 0.95| 17.95| 20.28 | licuable
3 11 9/ 1 0.95| 17.95| 22.52 | licuable
4 17 13| 1 0.95| 17.95| 24.77 | licuable
5 32| 24| 1 0.95| 17.95| 27.01 | licuable
6 48| 36| 1 0.95| 17.95| 29.25 | no licuable
a (aceleracion 341
disefio) gals %g= 0.35

Ncrit = Valor critico del SPT por debajo del cual ocurre licuacion

Tabla 4.5; CALCULOS PARA DETERMINAR POTENCIAL DE LICUACION
USANDO METODOLOGIA CHINA - Periodo de retorno 200 afios

N
Profund. |medido |[N60|dw |PC No Ncrit | Codicion
Z(m.) (%) | (M) | (%)
1 7 6 1 1]0.95 21.06 |21.16 |no licuable/suelo seco
2 12 9 1 [0.95 21.06 [23.80 |licuable
3 11 9 1 ]0.95 21.06 |26.43 |licuable
4 17 13 |1 |[0.95 21.06 [29.06 |licuable
5 32 24 |1 |0.95 21.06 [31.69 |licuable
6 48 36 |1 [0.95 21.06 [34.33 |no licuable

33
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a(aceleracion
disefio) 412gals %g= 042

Ncrit = Valor critico del SPT por debajo del cual ocurre licuacion

Tabla 4.6: CALCULOS PARA DETERMINAR POTENCIAL DE LICUACION
USANDO METODOLOGIA CHINA - Periodo de retorno 285 afios

N

Profund. | medido |[N60|dw | PC | No | Ncrit Codicion
Z(m.) (%) | (M) | (%)

1 7 6| 1]0.95| 23.12| 23.23|no licuable/suelo seco

2 12 9| 1]0.95| 23.12| 26.12 | licuable

3 11 9| 1]0.95| 23.12| 29.01|licuable

4 17| 13| 1]0.95| 23.12| 31.90] licuable

5 32| 24| 1/0.95| 23.12| 34.79 | licuable

6 48| 36| 1(0.95| 23.12| 37.68|no licuable

a (aceleracion 459
disefo) gals %g= 0.47

Ncrit = Valor critico del SPT por debajo del cual ocurre licuacion

Tabla 4.7; CALCULOS PARA DETERMINAR POTENCIAL DE LICUACION
USANDO METODOLOGIA CHINA - Periodo de retorno 475 afios.

N
Profund. | medido |[N60|dw | PC | No | Ncrit Codicion
Z(m.) (%) | (m) | (%)
1 7 6| 1]0.95| 26.76| 26.89 |no licuable/suelo seco
2 12 9| 1/0.95| 26.76| 30.24 | licuable
3 11 9 1/0.95| 26.76 | 33.58 | licuable
4 17| 13| 1/0.95| 26.76| 36.93 | licuable
5 32| 24| 1/0.95| 26.76| 40.27 | licuable
6 48| 36| 1[0.95| 26.76| 43.61|licuable
a (aceleracion 542
disefio) gals %g= 0.55

Ncrit = Valor critico del SPT por debajo del cual ocurre licuacion
4.3 Probabilidad de licuacion en Piura.

A todos estos resultados se afiade el hecho historico de este fendmeno presentado en Piura
en dos oportunidades, segun Silgado en 1978 (Ref. 1) indica que “el 20 de agosto de 1857
un fuerte terremoto destruyd muchos edificios, se abrid la tierra emanando aguas negras
del nivel freatico. Su intensidad fue de VIII MM”. También se presento este fendmeno el
24 de julio de 1912 en el &rea de Piura donde la maxima intensidad fue de IX MM.

Durante una investigacion realizada por Pinto (Ref. 49), basandose en ensayos SPT, sefiala
que el area donde se ubica la Clinica San Miguel, entre otras, es un area probable de
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licuacion ante la presencia de sismos con aceleraciones de 0.24g y 0.40g. El Dr. Cardona®
expone que en caso de existir esa situacion es muy grave y deben hacerse trabajos que
reduzcan el potencial de licuacion, tema que queda fuera del alcance del presente estudio.
Ademaés sefiala que la licuacién no ocurre mas alld de 8 a 10 metros de profundidad, es
decir es poco probable. Por ello basté analizar los suelos en los primeros metros de
profundidad, como se observa en los cuadros anteriores, para probar que el terreno es
potencialmente licuable.

También esta el hecho de ser un suelo inundable tanto con aguas de Iluvias como con
aguas servidas al darse un colapso funcional de las redes de alcantarillado en épocas de
fuertes lluvias como es en la época del Fenémeno del Nifio, este hecho hace que el nivel
fredtico suba hasta la superficie siendo muy peligroso para el edificio de presentarse un
evento sismico de magnitud considerable. Lo sefiala Pinto (Ref. 49) en su estudio, donde
dice que esa zona es susceptible al nivel freatico alto.

K. Wyrtki, S. Zuta, O. Guillén, C. Cavieses, P. Lagos y W. Wooster muestran a
continuacién una cronologia del Fendmeno del Nifio presentado en Piura en el presente
siglo:

Afios, Caracteristicas

1925, Muy intenso

1932, Débil

1940/41, Intenso

1951, Débil

1953, Moderado

1957/58, Intenso

1963, Débil

1969, Débil

1972/73, Intenso

1976/76, Moderado

1982/83, Muy Intenso (Catastrofico)
1997/98, Muy intenso (Catastréfico)

De presentarse este fendmeno metereoldgico unido a un sismo fuerte seria catastrofico para
la ciudad de Piura y para la Clinica San Miguel debido al fenémeno de licuacion que se
presentaria.

Alva (Ref. 1) en su trabajo Breve Historia del Fendmeno de Licuacién de Suelos en el Peru
nos muestra el sgte. mapa de la Fig. 4.3

1 Dr. Ing. Omar Dario Cardona, Presidente del Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (AlS). Consulta
realizada via e-mail.
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CAPITULOS

VULNERABILIDAD SISMICA

Se denomina vulnerabilidad al grado de dafio que sufre una estructura debido a un evento
sismico de determinadas caracteristicas. Estas estructuras se pueden calificar en “mas
vulnerables” o “menos vulnerables” ante un evento sismico. (Ref. 14)

Se debe de tener en cuenta que la vulnerabilidad sismica de una estructura es una propiedad
intrinseca a si misma, y, ademas, es independiente de la peligrosidad del lugar ya que se ha
observado en sismos anteriores que edificaciones de un tipo estructural similar sufren dafios
diferentes, teniendo en cuenta que se encuentran en la misma zona sismica. En otras palabras
una estructura puede ser vulnerable, pero no estar en riesgo si no se encuentra en un lugar con
un determinado peligro sismico 0 amenaza sismica.

Es preciso resaltar que no existen metodologias estandares para estimar la vulnerabilidad de
las estructuras. El resultado de los estudios de vulnerabilidad es un indice de dafio que
caracteriza la degradacion que sufriria una estructura de una tipologia estructural dada,
sometida a la accion de un sismo de determinadas caracteristicas (Ref. 34).

Como sostiene el Banco Interamericano de Desarrollo y la Comision Econdmica para América
Latina y el Caribe (Ref. 9): “La reduccion de la vulnerabilidad es una inversion clave, no
solamente para reducir los costos humanos y materiales de los desastres naturales, sino
también para alcanzar un desarrollo sostenible”. En la figura 5.1 se explica como la
vulnerabilidad se relaciona con el riesgo y su amenaza.

AMENAFA
e YULNERABILIDAD RIESGO
Fendmenos nalirales Grados de exposiclon y A\
Frobabilidad de que fragilidad, valor econdmico
ocurra un eventa, en Probablildad de que, debide a Ia Probabilidad
espacio y tiempo intensidad del evento y ala combinada
determinados, can fragiligad de los eiementos enfre los
suficiente intensidad expuestos, acumran danos en la pardmetras
coma para produciy economia, la vida humana y el anteriores
danos ambiente

Figura 5.1: Relacién existente entre vulnerabilidad, amenaza y riesgo. Fuente: CEPAL — BID “Un
tema de desarrollo: La Reduccidn de la Vulnerabilidad frente a los desastres”

La vulnerabilidad es entonces una condicion previa que se manifiesta durante el desastre,
cuando no se ha invertido suficiente en prevencion y mitigacion, y se ha aceptado un nivel de
riesgo demasiado elevado. De aqui se desprende que la tarea prioritaria para definir una



38

politica preventiva es reducir la vulnerabilidad, pues no es posible enfrentarse a las fuerzas
naturales con el objeto de anularlas.

5.1 DIFERENCIA ENTRE DISENO Y EVALUACION

La diferencia esencial entre el disefio de un edificio nuevo y la evaluacion de uno ya existente
es mas que el punto de vista. En el disefio el objetivo es crear un nuevo edificio el cual debe
resistir unas cargas esperadas (horizontales y verticales) amplificadas con un factor de
seguridad, que en el caso de la Norma Peruana es de 1.5 para carga muerta 'y 1.8 para la carga
viva, y la carga sismica viene de trabajar con un sismo de disefio probable de ocurrencia en un
periodo dado.

Se inicia modelando el edificio (con un modelo ligeramente conservador: Se desatiende la
influencia positiva de algunos elementos) que consta de elementos estructurales con secciones
predisefiadas con un material afectado por un factor de reduccién. Ademas las fuerzas de
disefio estan gobernadas con el objetivo de optimizar el disefio. También en ingenieria sismica
se trabajan con sismos que acepten a veces un alto riesgo de dafio.

Mientras que en la evaluacion de un edificio existente el objetivo es determinar como éste
respondera realmente a unas fuerzas ya dadas. Hay que analizar las estructuras del edificio y
trabajar con las propiedades reales del material, las cargas reales sin amplificarlas, un modelo
lo mé&s exacto posible y analizar como serdn realmente la interaccién de elementos
estructurales con los no estructurales y viceversa en el comportamiento sismico del edificio.

Aqui no es necesario calcular el peor escenario sismico para elegir un modelo conservador ni
asumir propiedades de los materiales, pero si hay que evaluar el mas probable comportamiento
sismico del edificio. Tanto las cargas reales muertas y vivas no deben afectarse por un factor
grande de seguridad ya que afectarian los resultados.

5.2 CLASESDE VULNERABILIDAD SISMICA
5.2.1. Vulnerabilidad Estructural

Se refiere a que tan susceptibles a ser afectados o dafiados son los elementos estructurales de
una edificacion o estructura frente a las fuerzas sismicas inducidas en ella y actuando en
conjunto con las deméas cargas habidas en dicha estructura. Los elementos estructurales son
aquellas partes que sostienen la estructura de una edificacion, encargados de resistir y
transmitir a la cimentacién y luego al suelo; las fuerzas causadas por el peso del edificio y su
contenido, asi como las cargas provocadas por los sismos. Entre estos elementos se encuentran
las columnas, vigas, placas de concreto, muros de albafiileria de corte, etc.

Debido a ello como se dira que un buen disefio estructural es la clave para que la integridad
del edificio sobreviva alun ante desastres naturales severos como lo son los terremotos. Por
esto los mayores dafios en edificios hospitalarios tras un sismo se deben a esquemas de



39

configuracion estructural lejanos a formas y esquemas estructurales simples. EI sismo castiga
fuertemente dichas irregularidades.

Fotografia ~ 5.1: El
colegio Angela Barrios
fue el més afectado en la
ciudad de Moquegua.
Dafio por columna corta
tras sismo de Arequipa
del 2001. Fuente: Ing.
Mufioz P. - PUCP

Desafortunadamente, en paises como Pert, muchos casos del pasado (basta recordar los dafios
en estructuras tras el sismo de Nazca o el de Arequipa) constatan que las normas y criterios de
disefio sismorresistente no se han aplicado efectivamente; y a veces dichas normas no han
considerado especificaciones especiales para estructuras hospitalarias. En otras palabras, la
vulnerabilidad estructural en general de los hospitales y clinicas es alta, situacion que debe ser
corregida total o parcialmente con el fin de evitar pérdidas economicas y sociales, en
particular en nuestros paises que estan en vias de desarrollo.

5.2.2 Vulnerabilidad No Estructural.

Un estudio de vulnerabilidad no estructural busca determinar la susceptibilidad a dafios que
estos elementos puedan presentar. Sabemos que al ocurrir un sismo la estructura puede quedar
inhabilitada debido a dafios no estructurales, sean por colapso de equipos, elementos
arquitectonicos, etc., mientras que la estructura permanece en pie. Esto generalmente se aplica
a los hospitales y clinicas donde entre el 80% y 90% del valor de la instalacion no esté en las
columnas, vigas, losas, etc.; sino en el disefio arquitectdnico, en los sistemas electromecéanicos
y en el equipo médico contenido dentro del hospital (Ref. 16).

Dentro del sistema electromecanico podriamos mencionar las lineas tuberias, apoyos de
equipos, la conexion de los equipos, etc. De igual forma, dentro de los elementos
arquitectonicos tenemos las fachadas, vidrios, tabiques, mamparas, puertas, ventanas,
escaleras, etc.; y que una vez afectados todos estos elementos obligan a la paralizacién del
servicio dentro del hospital, lo que afectaria directamente a las personas que necesiten ayuda
en un momento dado.
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Fotografia 5.2: Vista del Hospital Kennedy en Bogota donde se nota la
alta vulnerabilidad sismica que presentan los vidrios de la fachada, esto
fue resaltado tras un estudio de vulnerabilidad efectuado al edificio en
1997. Fuente: Cortesia Ing. A. Ramirez V.

5.2.3 Vulnerabilidad Funcional

Un estudio de la vulnerabilidad funcional busca determinar la susceptibilidad de un hospital o
clinica a sufrir un “colapso funcional” como consecuencia de un sismo. Esto es solo visible en
el momento en que ocurre una emergencia. A fin de determinar en esta tercera etapa la
vulnerabilidad funcional, se evalUa lo referente a la infraestructura. En primer lugar, el sistema
de suministro de agua y de energia eléctrica, que son las partes mas vulnerables. También son
afectadas por los sismos las tuberias de alcantarillado, gas y combustibles, para lo cual se
realizan investigaciones sobre su resistencia y flexibilidad.

Estos aspectos funcionales incluyen también un analisis detallado de las areas externas, vias de
acceso a exteriores y su conexion con el resto de la ciudad; las interrelaciones, circulaciones
primarias y secundarias, privadas y publicas y los accesos generales y particulares de las areas
bésicas en que se subdivide el hospital. Se analiza la posibilidad de inutilizacion de
ascensores, acumulacion de escombros en escaleras y pasillos, como asi también el
atascamiento de puertas

Un hospital y en algunos casos una clinica estan conformado por cinco areas basicas que son:
Administracién, Servicios Ambulatorios, Servicios Generales, Consulta Externa, Emergencia
y Hospitalizacion; cada uno con funciones determinadas y propias; estas areas se
interrelacionan intimamente entre si para un buen funcionamiento del hospital.
La relacion entre dichos sectores basicos puede resultar critica si en el disefio no se considera
su funcionamiento y distribucion en el caso de atencion masiva de pacientes en un periodo
post-sismo.



41

53METODOSPARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA

Cuando nosotros identificamos a un edificio como potencialmente vulnerable, tanto a sus
estructuras como a sus elementos no estructurales, es necesario seguir con el proceso de
investigacion para confirmar o descartar dicha vulnerabilidad. En caso de confirmarla
debemos determinar la naturaleza y extension de los dafios probables, la magnitud del riesgo y
la pérdida, en definitiva se trata de seguir un procedimiento de la evaluacion de la competencia
sismorresistente.

Muchas veces se pretende determinar la vulnerabilidad y evaluar el comportamiento sismico
de un edificio existente en funcion de lo que demandan los reglamentos de construccién y
disefio para una edificacion nueva (Ref. 18), cosa que no puede hacerse por las razones
explicadas anteriormente en la seccion 5.1 .

Para realizar los estudios de vulnerabilidad existen muchas metodologias valederas en la
literatura internacional que se han encontrado en la bibliografia consultada. En general éstas se
clasifican en:

1. Meétodos cualitativos.
2. Meétodos experimentales.
3. Meétodos analiticos.

Los primeros son métodos disefiados para evaluar de manera rapida y sencilla un grupo de
edificaciones diversas y seleccionar aquellas que requieran un posterior analisis mas detallado.
El uso de estos métodos es para estudiar masivamente los edificios para cuantificar el riesgo
sismico por zonas como se suele decir en Europa el realizar un mapa de escenarios sismicos.

Algunos de estos métodos constituyen el primer nivel de evaluacion de los métodos analiticos,
como es el caso del método japones (nivel 1) y la evaluacion disefiada por Iglesias de la
UNAM. para el caso de la ciudad de México. También es digno mencionar el método FEMA
154,

Los segundos, realizan una correlacion entre las caracteristicas del sismo y las del terreno de
cimentacion, los dafos, los tipos y configuraciones estructurales. Los resultados que proveen
son valores promedio genéricos y con un grado de incertidumbre elevada.

Los métodos puramente analiticos son usualmente utilizados para la evaluacion en detalle de
la vulnerabilidad posible de una estructura ante sismos de diferente orden de magnitud. Los
més conocidos son el método japonés, los métodos norteamericanos como el ATC 22 y el
FEMA 310 avalados por la Federal Emergency Management Agency de USA, los métodos de
energia como el de Akiyama.

Otros usados son: EI método del Instituto de Ingenieria Estructural de Zurich; el método
propuesto por el Centro colaborador de OMS/OPS para la mitigacion de desastres , la
Universidad de Chile y el Ministerio de Salud de Chile; el método del Grupo de Evaluacion
Sismica de la Universidad de Los Andes en Mérida, Venezuela; entre otros.
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5.3.1 Méodo ATC 21 (FEMA 154) Procedimiento de Investigacion Visual Rpida RVS
(“Rapid Visual Screening Procedure”)

Este procedimiento RVS presentado por FEMA 154 de USA, puede aplicarse a Piura. Si bien
es cierto la sismologia de ambas regiones es distinta su aplicacion es valida por tratarse de un
nivel basico de evaluacion, que hace diferencia entre 3 zonas sismicas distintas (Alta,
Moderada y Baja) y se ha aplicado a edificios con caracteristicas muy similares a los del Perd.
Por otro lado Piura se ubica en una zona de sismicidad alta (como lo especifica la norma
sismorresistente) y en el Cinturén de Fuego de la costa occidental del continente americano, al
igual que la costa oeste de USA. Se podria concluir que Piura se debe considerar como en una
zona alta. Mas adelante se verd que para poder afirmar esto se necesitardn mas herramientas
que respalden esta hipdtesis.

Figura 5.2: Vista
de las regiones
sismicas de los
EE.UU. divididas
en Alta, Moderada
y Baja.

El FEMA 154 ha sido formulado para identificar, inventariar, y clasificar edificios que son
potencialmente peligrosos ante un sismo. Desarrollado por un grupo multidisciplinario que
incluye funcionarios e inspectores de edificios publicos, agencias de gobierno, profesionales
de disefio, propietarios de edificios del sector privado, miembros de universidades quienes
usan el Procedimiento RVS como herramienta de trabajo e investigacion, miembros del
publico. Este procedimiento puede ser implementado en forma relativamente rapida y
economica para desarrollar una lista de edificios con peligro potencial ante un sismo sin un
alto costo de andlisis sismico detallado de los edificios individuales.

Si un edificio recibe un puntaje alto (por encima de un limite de puntaje), el edificio es
considerado que tiene una adecuada resistencia sismica. Si un edificio recibe un bajo puntaje
sobre la base de este procedimiento deberia ser evaluado por un ingeniero profesional con una
experiencia en disefio sismico. De acuerdo a la inspeccion detallada, a los analisis ingenieriles,
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y otros procedimientos detallados se logra un informe final sobre la capacidad del edificio y la
necesidad de una rehabilitacion.

El procedimiento RVS es disefiado para ser implementado sin unos cdalculos de analisis
estructural. Este utiliza un sistema de puntajes que requiere que el usuario:

1) Identifique el sistema primario resistente estructural a carga lateral.
2) ldentificar los atributos del edificio que pueden modificar el comportamiento sismico
esperado de su sistema a carga lateral.

La inspeccion, la recoleccion de datos, y el proceso de decision se llevara a cabo en el sitio del
edificio, tomando un promedio de 15 a 30 minutos por edificio (30 minutos a una hora si el
acceso al interior esta disponible).

Los resultados son registrados en uno de los 3 formularios de recoleccion de datos,
dependiendo de la sismicidad de la regiéon (Alta, media o baja) que esta siendo estudiada. El
formato de recoleccion de datos incluye un espacio para la informacién de la identificacion del
edificio, incluyendo su uso y tamafio, una fotografia del edificio, un bosquejo, y
documentacion de los datos relacionados al comportamiento sismico del edificio, incluyendo
el desarrollo de un resultado numérico del peligro sismico. Los resultados son basados sobre
unos niveles promedio de movimiento del suelo para la sismicidad de la region tan bien como
el disefio sismico y las précticas de construccion para la region. Los edificios pueden ser
revisados desde la vereda sin la necesidad de ingresar al edificio, planos o calculos
estructurales. La fiabilidad y confianza en la determinacion del tipo de edificio aumenta si el
sistema de elementos estructurales es verificado durante una inspeccion en el interior o en
base a una revision de los documentos de construccion.

5.3.2 Método ATC -22 (FEMA 310).

El American Society of Civil Engineers (ASCE) conjuntamente con el Federal Emergency
Management Agency (FEMA) de Estados Unidos se unieron para convertir el FEMA 178,
NEHRP Handbook for the Seismic Evaluation of Existing Buildings (denoninado antiguamente
como ATC 22) en un documento pre-estdndar, luego éste fue aprobado por el American
National Standards Institute (ANSI) y el documento fue finalmente publicado en enero de
1998 como FEMA 310: Handbook for the Seismic Evaluation of Buildings o también
conocido como ASCE 31-02.

Este manual proporciona un procedimiento en 3 niveles para la evaluacion sismica de edificios
existentes en cualquier region sismica. Los edificios son evaluados para garantizar un nivel de
seguridad de las vidas que se encuentran dentro o también para satisfacer un nivel de
ocupacion inmediata al evento producido. En este manual no se indican las medidas de
mitigacion de los posibles resultados del estudio.

Una parte importante de este manual es ensefiar al profesional de disefio y evaluacion sobre
cémo determinar si un edificio es adecuadamente disefiado y construido para resistir fuerzas
de sismo. Todos los aspectos del comportamiento del edificio son considerados y asumidos en



44

términos de puntos sobre la parte estructural, no estructural y de amenaza geoldgica y la
cimentacion.

Este manual recomienda primero el procedimiento de inspeccion visual utilizando el Rapid
Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards: A Handbook (FEMA 154).

El FEMA 310 fue escrito para:

Reflejar el avance en la tecnologia.

Incorporar lecciones aprendidas durante recientes terremotos como el de Michoacan
que afectd la Ciudad de Meéxico, en 1985; el terremoto de Loma Prieta en 1989, que
afectd el area de la Bahia de San Francisco; el terremoto de Northridge (Los Angeles)
en 1994 y el terremoto de Kobe en 1995.

Aplicarse a nivel nacional e internacional.

Proveer técnicas de evaluacion para distintos niveles de Perfomance.

Incorporar la experiencia de profesionales de disefio.

Una vez aplicados los niveles a evaluar, dependiendo de la estructura en particular, se termina
realizando un reporte que contenga la siguiente informacion:

1) Alcance del analisis: Una lista del nivel seguido y el grado de investigacion con el que se ha
trabajado.

2) Datos del lugar y del edificio:

Descripcion general del edificio (nimero de pisos y dimensiones).

Descripcion del sistema estructural (sistema resistente a fuerzas laterales, sistema de
cimentacion, losas de techo, etc).

Descripcién de los elementos no estructurales (Elementos estructurales que podrian
interactuar con la estructura afectando el comportamiento sismico del edificio).

Tipo de edificio.

Regidn de sismicidad.

Tipo de suelo.

Ocupacion del edificio.

3) Lista de suposiciones: Propiedades del material, condiciones del suelo.

4) Conclusiones: Lista de deficiencias.

5) Recomendaciones: Plan de mitigacion o de evaluacién futura.

6) Anexos: Referencias, calculos preliminares, etc.
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54 INFLUENCIA DE LA CONFIGURACION SOBRE EL COMPORTAMIENTO
SISMICO. PROBLEMAS DE CONFIGURACION ESTRUCTURAL.

5.4.1 Criteriosde Estructuracion:

De entender bien este concepto parte todo, porque es frecuente en la préctica dedicar mucho
tiempo al disefio de edificios en procesos de anélisis y dimensionamiento y poco se examinan
los aspectos de disefio conceptual y de estructuracion, cosa muy peligrosa porque no se puede
lograr que un edificio mal estructurado se comporte de una manera satisfactoria frente a los
sismos. Por lo contrario, gracias a la experiencia de varios sismos en México, Estados Unidos,
Japén, entre otros; se ha notado que aquellos edificios que han sido bien concebidos
estructuralmente y bien detallados se han comportado adecuadamente, aunque no hayan sido
objetos de célculos elaborados e incluso que no hayan cumplido rigurosamente el reglamento.

Pero esto explicado anteriormente sirve para el disefio de un edificio nuevo pero ¢qué sucede
si el edificio ya existe y se encuentra operativo y funcionando afios y ademas presenta algunas
deficiencias en su estructuracion? Lo que queda es evaluar su vulnerabilidad sismica.

Es evidente que la configuracion estructural queda en buena parte definida por el proyecto
arquitectonico. Es por ello que en esta etapa debe haber una interaccion entre ambos
responsables, el del disefio arquitectonico y el del disefio estructural.

Los criterios de estructuracion que se daran a continuacion, como indican Bazan y Meli (Ref.
10), nos serviran para evaluar el edificio de la clinica San miguel, ya que nos dara una vision y
nos alertara de las deficiencias que este tiene.

a) El edificio debe poseer una configuracion de elementos estructurales que le confiera
resistencia y rigidez a cargas laterales en cualquier direccién. Esto se logra
proporcionando sistemas resistentes en las 2 direcciones ortogonales.

b) La configuracion de los elementos estructurales debe permitir un flujo continuo,
regular y eficiente de las fuerzas sismicas desde el punto en que estas se generan (0 sea
de todo punto donde haya una masa que produzca fuerzas de inercia) hasta el terreno.
Hay que evitar las amplificaciones de las vibraciones, las concentraciones de
solicitaciones y las vibraciones torsionales que pueden producirse por la distribucion
irregular de las masas o rigideces en planta o en elevacion.

Para tal fin conviene que la estructura sea: sencilla, regular, simétrica y continua.

c) Los sistemas estructurales deben disponer de redundancia y de capacidad de
deformacion inelastica que les permitan disipar la energia introducida por los sismos
de excepcional intensidad, mediante elevado amortiguamiento inelastico y sin la
presencia de fallas fragiles locales y globales.

5.4.2 Problemas de configuracion ar quitectonica.

Por su naturaleza las instalaciones hospitalarias como hospitales, clinicas y centros médicos
tienden a ser construcciones de gran envergadura y complejidad, lo que hace que muchas
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veces presenten problemas de configuracion complejos. No definimos como configuracion a la
forma espacial de la construccion en abstracto sino a ella en cuanto estd estrechamente
relacionada con el tipo, disposicién, fragmentacion, resistencia, y geometria de la estructura de
la edificacion, relacién de la cual se derivan ciertos problemas de respuesta estructural de los
Sismos.

Como ya se ha expresado antes se puede afirmar que el alejamiento de formas estructurales
simples es fuertemente castigado por los sismos. Y ademas que, desafortunadamente los
métodos de analisis sismicos usuales no logran cuantificar adecuadamente la mayoria de estos
problemas. De cualquier forma debido a la naturaleza erréatica de los sismos, asi como de la
posibilidad que 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.

a) Configuracion geométrica.

Brevemente se explicaran los principales problemas de configuracion estructural que se deben
tener en cuenta para el disefio de un edificio nuevo asi como para la evaluacion de uno ya
existente e identificar anomalias. Algunas formas no deseadas se presentan en la Figura 5.3

a.1l) Problemas de configuracion en planta: Los problemas que se relacionan a continuacion
son pertinentes a la disposicion de la estructura en el plano horizontal, en relaciéon con la
forma y distribucion del espacio arquitectonico. Estos aspectos irregulares en planta propician
una respuesta sismica poco conveniente y deben evitarse. Entre estos aspectos estan la
asimetria en planta, que tiende a provocar vibraciones torsionales del edificio, y por ello se
deben evitar formas como la de la Figura 5.3.

Si al problema se suma la longitud excesiva del edificio se debe optar por partir la estructura
en blogues por medio de la interseccion en juntas, de tal manera que cada blogue sea uno
corto. Estas juntas deben ser disefiadas para evitar el golpeteo.

a.2) Concentracion de esfuerzos en planta: Surge el problema cuando existen plantas
complejas, cosa comun en instalaciones hospitalarias. Se define asi a una planta en la cual la
linea de unién de dos puntos cualesquiera de la misma suficientemente alejados hace su
recorrido en buena parte fuera de la planta. Esto se da cuando existen plantas compuestas por
alas de tamario significativo orientadas en diferentes direcciones (formas en H, V, U, L, etc.).
En ellas, cada ala puede asimilarse a un voladizo empotrado en la parte restante del edificio.
Se produciran en esta zona de transicion grandes esfuerzos que se traducen en dafios en la
estructura vertical, en los elementos no estructurales e inclusive en la losa de entrepiso. Un
ejemplo de este caso se ve en la Figura 5.4 referente al croquis en planta de la Clinica Palermo
en Bogoté (Ref. 51).

a.3) Longitud: La longitud de un edificio influye en la respuesta estructural del mismo. Esto
debido a que el movimiento del terreno consiste en una trasmision de ondas, la cual se da con
una velocidad que depende de las caracteristicas de masa y rigidez del suelo de soporte, la
excitacion que se da en un punto de apoyo del edificio en un momento dado difiere de la que
se da en el otro, diferencia que sera mayor cuanto mayor longitud tenga el edificio.



Figura 5. 3: Problemas de configuracion estructural en estructuras.
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Figura 5.4: Irregularidad en planta de la Clinica Palermo de Bogota.

También este tipo de edificios son sensibles a los componentes torsionales de los movimientos
del terreno debido a la mayor diferencia entre los movimientos transversales y longitudinales
del terreno de apoyo.

a.4) Problemas de configuracion en elevacion

Muchos disefios arquitectonicos presentan formas en sus edificios de voliumenes escalonados
por exigencias urbanisticas de proporcién, iluminacion, modernidad, etc. sin embargo desde el
punto de vista sismico, son causa de cambios bruscos de masa y rigidez, trayendo consigo
concentracion de esfuerzos en los pisos aledafios al cambio brusco.

Fotografia  5.3.  Irregularidad
vertical en la Clinica San Miguel.
El 4to piso no acabado de
construir favorece esta
irregularidad.
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En la fotografia 5.3 se observa una irregularidad en altura. Deben evitarse este tipo de
configuraciones y tratar que las transiciones sean lo mas suaves posibles. Ademas todo tipo de
escalonamientos, sobre todo los invertidos deben evitarse en zonas sismicas por el peligro de
volcamiento.

b) Configuracion estructural

b.1) Concentraciones en masa: Este problema radica en la alta concentracion de masa total
debido a elementos pesados en una determinada area de la estructura tales como equipos,
archivos, bodegas, tanques, etc. Este problema se incrementa si esta concentracion se ubica en
una zona alta del edificio, debido a que las aceleraciones en el edificio inducidas por la
aceleracion del suelo aumentan con la altura, con lo cual tendrén una mayor fuerza de sismo y
una mayor posibilidad de volcarse. Algunos especialistas recomiendan que cuando se tengan
que construir tanques elevados de almacenamiento de agua se debe preferir construir torres
independientes para este fin, en lugar de adosarlas al edificio principal. En la figura 4.7 se
observa también una concentracion de masa en la parte alta del edificio de CSM.

b.2) Columnas débiles: En disefio sismico de edificio en base a porticos se busca que la falla
se dé primero en las vigas y después en las columnas, para evitar el colapso de la estructura,
sin embargo la historia nos ensefia que muchos edificios han fallado justamente por esta causa.
Estas fallas se deben a lo siguiente.

a) Columnas de menor resistencia que las vigas.

b) Columnas cortas.

¢) Confinamiento lateral parcialmente en la altura de la columna debido a la presencia de
muros divisorios, muros de fachada, muros de contencion, etc.

d) Disposicion de losas en niveles intermedios.

e) Ubicacion del edificio en un terreno inclinado.

b.3) Pisos débiles: Son los pisos que son méas vulnerables al dafio sismico que los restantes
debido a que tienen mayor rigidez, menor resistencia 0 ambas cosas. Los esquemas usuales
son.

a) Mayor altura del piso

b) Interrupcion de elementos estructurales verticales en el piso (columnas, placas,
tabiques)

c) Construccion sobre terrenos inclinados.

b.4) Falta de redundancia: El disefio estructural sismorresistente contempla la posibilidad de
dafio de los elementos para los sismos mas intensos. Desde este punto de vista, el disefio de la
estructura debe buscar que la resistencia de las fuerzas sismicas no dependa en gran parte o
totalmente de un nimero reducido de elementos, puesto que la falla de los mismos puede traer
como consecuencia el colapso total o parcial del edificio en los instantes posteriores al sismo,
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debido a la debilidad de los restantes. Por ello se debe buscar que la resistencia a fuerzas
sismicas se distribuya entre el mayor numero de elementos posible.

b.5) Flexibilidad estructural: Es la susceptibilidad a sufrir grandes deformaciones laterales
entre los diferentes pisos. Las principales causas son la distancia entre los elementos de
soporte (luces), a las alturas libres de los mismos, y a la rigidez de los mismos. Las
consecuencias de la flexibilidad son:

a) Darios en los elementos no-estructurales adosados a niveles contiguos.
b) Inestabilidad de los pisos flexibles o del edificio en general.

b.6) Flexibilidad del diafragma: Un comportamiento flexible del diafragma de piso implica
deformaciones laterales mayores, los cuales en principio son perjudiciales para los elementos
no estructurales. En segundo lugar si el trabajo de ensamblaje de los elementos verticales con
el diafragma se realiza de manera poco eficiente, se presentard mayor trabajo en unos
elementos que en otros.

Las razones por las que se da este tipo de comportamiento flexible son:
a) Flexibilidad del material del diafragma.

b) Relacién de aspecto del diafragma. Mientras mayores sean las relaciones largo / ancho
del diafragma, o de un sector suyo, mayores pueden ser las deformaciones laterales del
mismo. En general, los diafragmas con relaciones de aspecto superiores a 5 pueden
considerarse flexibles.

c) Rigidez de la estructura vertical. La flexibilidad del diafragma debe juzgarse también
de acuerdo con la distribucion en planta de la rigidez de la estructura vertical. En el
caso extremo que un diafragma sea alargado pero que todos sus elementos verticales
posean igual rigidez se debe esperar un mejor comportamiento de éste que en el caso
que haya grandes diferencias en este punto.

d) Aberturas en el diafragma. Cuando se realizan aberturas de gran tamafio por diversos
motivos como iluminacion, ventilacion, etc. aparecen zonas flexibles en el diafragma,
las cuales impiden el ensamblaje rigido de las estructuras verticales.

b.7) Torsion: La torsion tiene lugar por la excentricidad entre el centro de masa y el de
rigidez. Los casos mas frecuentes que pueden origina reste problema en planta son:

a) Colocacién de grandes masas en forma asimétrica con respecto a la rigidez.

b) Posicion de la estructura mas rigida de manera asimétrica con respecto al centro de
gravedad del piso.

c) Combinacidn de las dos combinaciones anteriores.
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b.4) Falta de redundancia

El disefio estructural sismorresistente contempla la posibilidad de dafio de los elementos para
los sismos mas intensos. Desde este punto de vista, el disefio de la estructura debe buscar que
la resistencia de las fuerzas sismicas no dependa en gran parte o totalmente de un namero
reducido de elementos, puesto que la falla de los mismos puede traer como consecuencia el
colapso total o parcial del edificio en los instantes posteriores al sismo, debido a la debilidad
de los restantes. Por ello se debe buscar que la resistencia a fuerzas sismicas se distribuya
entre el mayor numero de elementos posible.

b.5) Flexibilidad estructural

Es la susceptibilidad a sufrir grandes deformaciones laterales entre los diferentes pisos. Las
principales causas son la distancia entre los elementos de soporte (luces), a las alturas libres de
los mismos, y a la rigidez de los mismos. Las consecuencias de la flexibilidad son:

a) Daifios en los elementos no-estructurales adosados a niveles contiguos.
b) Inestabilidad de los pisos flexibles o del edificio en general.

b.6) Flexibilidad del diafragma

Un comportamiento flexible del diafragma de piso implica deformaciones laterales mayores,
los cuales en principio son perjudiciales para los elementos no estructurales. En segundo lugar
si el trabajo de ensamblaje de los elementos verticales con el diafragma se realiza de manera
poco eficiente, se presentara mayor trabajo en unos elementos que en otros.

Las razones por las que se da este tipo de comportamiento flexible son:
a) Flexibilidad del material del diafragma.

b) Relacion de aspecto del diafragma. Mientras mayores sean las relaciones largo / ancho
del diafragma, o de un sector suyo, mayores pueden ser las deformaciones laterales del
mismo. En general, los diafragmas con relaciones de aspecto superiores a 5 pueden
considerarse flexibles.

¢) Rigidez de la estructura vertical. La flexibilidad del diafragma debe juzgarse también
de acuerdo con la distribucion en planta de la rigidez de la estructura vertical. En el
caso extremo que un diafragma sea alargado pero que todos sus elementos verticales
posean igual rigidez se debe esperar un mejor comportamiento de éste que en el caso
que haya grandes diferencias en este punto.

d) Aberturas en el diafragma. Cuando se realizan aberturas de gran tamafio por diversos
motivos como iluminacion, ventilacion, etc. aparecen zonas flexibles en el diafragma,
las cuales impiden el ensamblaje rigido de las estructuras verticales.
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b.7) Torsion

La torsion tiene lugar por la excentricidad entre el centro de masa y el de rigidez. Los
casos més frecuentes que pueden origina reste problema en planta son:

a) Colocacion de grandes masas en forma asimétrica con respecto a la rigidez.

b) Posicion de la estructura mas rigida de manera asimétrica con respecto al centro de
gravedad del piso.

c) Combinacion de las dos combinaciones anteriores.



CAPITULO 6
TIPIFICACION DEL EDIFICIO EXISTENTE CSM

6.1 TIPO Y CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO EXISTENTE Y
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

Como ya se mencioné en el Capitulo 1 el edificio de la Clinica San Miguel presenta 5
estructuras o edificios independientes, los cuales son:

1. Edificio Consultorios A (3 pisos construidos, 4to. piso incompleto mas ascensor y
tanque elevado).

2. Edificio Consultorios B (3 pisos construidos, 4to. piso incompleto).

3. Edificio Clinica (pisos construidos, 4to. piso incompleto mas ascensor y tanque
elevado).

4. Edificio Farmacia-Administracion (2 pisos, remodelacién de casa antigua).

5. Edificio Tomografia-contabilidad (2 pisos).

6.1.1 Consultorios A y Consultorios B: Segun la clasificacion de FEMA 310 estos
edificios corresponden al Edificio tipo 8 (C1 — C3): Porticos de concreto resistente a
momento. Estos edificios consisten de un portico de concreto armado fabricado en el lugar
a base de columnas y vigas. Ademas Consultorios A posee placas de concreto que
conforman la caja del ascensor y alguna mas en la fachada. Por tanto esta estructura se
concibid en su disefio como un sistema dual. Las losas de entrepisos son aligeradas con
ladrillo hueco de arcilla de 30 x 30 x15 cm. los elementos laterales son resistidas por los
porticos que desarrollan su rigidez a través del as uniones monoliticas columna-viga. La
cimentacion es a base de zapatas. Véase en Anexos C-1, C-2 y C-3; en Planos Al, A2, A3
y especificaciones técnicas. Realmente estos edificios no cumplen al detalle lo
caracteristico para pertenecer a este tipo debido a la presencia de tabiques de albafiileria no
aislados a la estructura, dandose asi la interaccion tabique- portico.

Se explicard en que consiste esto basdndose en lo escrito al respecto por San Bartolomé
(Ref. 54) donde expone que durante el sismo de México se origind torsion en un edificio
aporticado debido a los tabiques. EI problema reside en que si un tabique de albafiileria no
ha sido aislado (haciéndolo flotante) del portico de concreto armado que lo enmarca ante
los sismos ambos sistemas interactuaran. Esto se debe al distinto comportamiento que
poseen ambos sistemas, mientras el tabique se deforma basicamente por corte (“panel de
corte”), el portico lo hace por flexion; interconectandose ambos sistema sen las esquinas
diagonalmente opuestas.

6.1.2 Edificio Clinica: Este edificio consta de un sistema estructural basado en muros
portantes confinados de albafiileria no reforzada, pérticos y placas de concreto armado que
conforman la caja del ascensor (Anexo C-4) y las escaleras. El sistema de la cimentacion
es de cimientos corridos, pequefias losas de cimentacion debajo del ascensor y vigas de
cimentacion. Véase en Planos B1, B2, B3.
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Figura 6.1: Consultorios A (CSM). Vista del sistema estructural
en base a porticos, placas y tabiques.

Figura 6.2: Clinica (CSM). Vista del sistema
estructural: Porticos, muros albafiileria confinada,
placas.

6.1.3 Edificio Farmacia-Administracion: Este edificio es de albafileria confinada de 2
pisos con muros portantes y elementos de confinamiento de concreto armado y vigas
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soleras. No existe informacion acerca de su cimentacion. Este edificio fue antiguamente
una vivienda que posteriormente fue remodelada.

6.1.4 Edificio Tomografia-contabilidad: Este edificio estd basado en un portico de
concreto armado de vigas y columnas, las zapatas son aisladas. Su caracteristica concuerda
con la de un edificio tipo 8 (C1) segun FEMA. Véase en Planos E03-09.

Figura 6.3: Tomografia, contabilidad (CSM). Vista del sistema
estructural en base a poérticos.

6.2 DEFECTOSMAS COMUNESHALLADOSEN EL EDIFICIO

Aunque este punto se desarrollara con mas profundidad con el desarrollo del manual
FEMA 310 en la seccion 7.3 al contestar los criterios de evaluacion del Nivel 1, en esta
seccion se darad una primera aproximacion a los defectos encontrados.

6.2.1 Interaccién tabique portico. Esto se presenta tanto en Consultorios A como en
Consultorios B. Este problema genera un cambio total en la rigidez del portico,
incrementandola; por lo tanto, puede conducir a un aumento de las fuerzas sismicas en el
edificio al disminuir su periodo natural de vibracion. Dicha interaccién puede generar los
siguientes problemas:

1) Torsion en el edificio que ocurre cuando los tabiques estan mal distribuidos en la
planta del edificio como es el caso de edificio en esquinas con doble fachada cosa
que se presenta en Consultorios A.

2) Concentracion de esfuerzos en las esquinas del portico, lo que puede causar la falla
del nudo.

3) Fractura diagonal del tabique al no estar disefiado por corte sino por ser sélo de
relleno y podria desplomarse por las fuerzas perpendiculares a su plano que se
presenten.

4) Piso blando que se presenta cuando los pisos inferiores estan libres de tabiqueria
mientras que los superiores no.

5) Columnas cortas, donde el tabique restringe el libre desplazamiento lateral de la
columna.
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6.2.2 Irregularidad en planta. Las irregularidades en planta involucran la distribucion
horizontal de las fuerzas laterales a los porticos 0 muros de corte. La zona de Clinica se
presenta una gran irregularidad en planta, al igual que el edificio de Consultorios A.

6.2.3 Irregularidad en altura. Se presenta irregularidad en altura tanto para los edificios
de Clinica como para Consultorios A. Aqui el problema es serio porque el disefio
estructural corresponde a un edificio de 4 pisos con ascensor, caja de maquinas y tanque
de agua, pero en la construccién sélo se hicieron 3 pisos y los muros de contorno del cuarto
piso, por tanto el edificio tendra un comportamiento sismico distinto al esperado.

Fotografia 6.4 Irregularidad en altura del
edificio de Consultorios A. Obsérvese la
Casa de Maquinas del ascensor y el tanque
elevado de agua. Foto tomada desde
azotea de Consultorios B.

6.2.4 Golpeteo. Con frecuencia los edificios son construidos hasta las lineas de limite de
propiedad con el fin de hacer el maximo uso del espacio y asi muchos edificios se disefian
y construyen como si no existieran edificios adyacentes. Esto sucede con los edificios de la
clinica San Miguel donde a veces las paredes de unos son aprovechadas como paredes de
otro edificio adyacente. El golpeteo de edificios puede alterar la respuesta dindmica de
ambos edificios, y fuerzas inerciales adicionales de impacto son afiadidas a ambas
estructuras. Si los edificios tienen la misma altura y los pisos estan alineados, aquellos
mostraran un comportamiento dinamico similar. Si en el golpeteo de edificios los pisos
impactan a otros pisos los dafios debido al golpeteo sera limitado a los elementos no
estructurales. Cuando los pisos de edificios adyacentes estan a diferentes niveles, los pisos
impactaran las columnas de los edificios adyacentes y pueden causar un dafio estructural.
Esto se aprecia en la figura 6.1 y la fotografia 6.5.
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Figura 6.1: Golpeteo producido cuando los

pisos impactan a
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edificios adyacentes. Esto puede causar un
dafio estructural.
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CAPITULO 7

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO DE
LA CSM

Hay que ‘“Analizar lo maximo para intervenir lo minimo”, es como se titulaba una
conferencia organizada por el GEHO, institucion espafiola que estudia el concreto, en 1995
durante unas jornadas de reparacion y refuerzo de estructuras (Ref. 30). Por esto si desea
estudiar la vulnerabilidad de un edificio existente se debe conocerlo bien para cuando sea
analizado, sus resultados me aproximen a un comportamiento sismico real de dicha
estructura frente a un sismo. Debido a esta razon se realizaron una serie de estudios y
ensayos como se describen en la seccion 7.1.

7.1 ESTUDIOS Y ENSAYOS REALIZADOS EN EL EDIFICIO

7.1.1 Evaluacion de la resistencia del concreto en edificios existentes segiin ACI 437R-
91

Segun el reporte del comité 437 del ACI (Ref. 4), presidido por Brian J. Pashina, éste
puede aplicarse al edificio en estudio debido su alcance, el cual investiga el establecer las
cargas que pueden con seguridad ser sostenidas por los elementos estructurales de un
edifico existente de concreto. Y como lo establece en una de sus aplicaciones: “A
estructuras donde hay duda de una idoneidad estructural con miras a cargas futuras cuando
el criterio de disefio original no es conocido”. Este es el caso de la clinica en estudio,
donde no se encontraron los célculos del disefio estructural.

El procedimiento indicado para realizar una evaluacion estructural es como sigue:
1. Investigacion Preliminar

Revision de la informacion existente: Todos las fuentes de la informacidén existente
concerniente con el disefio, construccion, y vida de servicio del edificio debe ser
investigado para aprender todo lo mas posible acerca de la estructura. Esto con el fin de
minimizar el asumir cosas necesarias para la evaluacion analitica.

a. El disefio original: Las siguientes fuentes de informacion deben ser investigadas
para definir los pardmetros usados en el disefio original.

e Planos arquitectonicos, estructurales, mecanico-eléctricos, etc. En el desarrollo del
presente estudio se contd con los planos arquitectonicos y estructurales, asi como
una revision general de los planos de instalaciones eléctricas y sanitarias. Una copia
de algunos planos hallados se encuentran en la seccion de Planos, donde ademas se
detalla algunas observaciones encontradas.

e Cilculos del disefio estructural. Debido al paso del tiempo el ingeniero calculista,
Ing. Jack Lépez, via e-mail informé que no contaba con dicha informacion.
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Ordenes de cambios a los planos de contrato original y especificaciones. Respecto a
esto se converso con el Ing. Contratista e informd que se habia respetado los planos
y los cambios se lograron verificar con una inspeccion ocular en el recinto del
edificio. Algo muy importante a tener en cuenta es que el edifico fue disefiado para
ser de 4 pisos y en obra se llegd a construir solamente 3 pisos y en el 4to. piso se
levantaron los tabiques del contorno, esto altera de alguna manera el
comportamiento sismico del edificio en caso de sismo. Este problema se tocara en
otro punto.

Materiales de construccion. Documentos del proyecto podrian ser chequeados para
desarrollar una comprension del tipo de materiales que fueron originalmente
especificados y actualmente usados para el edificio. Esto incluye:

Reportes de las proporciones y propiedades de las mezclas de concreto. Se
obtuvieron dichos reportes debido a que fueron analizadas en el Laboratorio de
Ensayos de Materiales de la UDEP. Ver anexo D-1.

Reporte de los reportes de ensayos de la fabrica del acero de refuerzo. Debido a que
fue acero de Sider-Peru ya esta estandarizado y pasa un estricto control de calidad
no fueron necesarios dichos reportes.

Registros de construccion. En muchos casos, la documentacion de la construccion
original estard disponible para el investigador. Esta con frecuencia incluye:

Reportes de inspecciones de campo. No estuvo disponible.
Fotografias del progreso del trabajo. No estuvo disponible.

Reportes de las pruebas de ensayo de probetas de concreto. Esta informacién se
obtuvo de los ensayos en campo de muestras de probetas de concreto durante la
construccion del edificio por el afio 1992.(Ver anexo D-1)

Cuadernos de obra.

Reporte de los ensayos de slump y de aire incorporado.

Registros de la correspondencia del equipo de disefio, el propietario, el constructor,
los subcontratistas, los proveedores y fabricantes. Toda esta informacion no estuvo
disponible debido a que el constructor, el Ing. Lao Castillo, la extravié con el
cambio de su oficina y el paso de los afios.

Personal de disefio y construccion: Otra excelente fuente de la informacion
concerniente al disefio y construccion del edificio a ser investigado son los
individuos involucrados en el proceso. Entrevistas con este personal con frecuencia
proporcionara una valiosa informacion. Esta informacion es mas relevante si los
equipos de disefio y construccion revelan algunos problemas presentados durante el
disefio y construccion del edificio. Se tuvieron entrevistas con el Ing. Lao Castillo
para explicar como fue el proceso constructivo, inconvenientes presentados en el
proceso de construccidn y resolvio algunas dudas referidas a lo sgte:
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e Adherencia entre muros tabiques - porticos: Tanto en consultorios A, consultorios
B y Tomografia-Contabilidad, el proceso constructivo fue como sigue: Primero se
construyo la estructura de concreto armado (incluyendo el techo que es sostenido
por el portico) y finalmente se levanta el tabique.

e El edificio Clinica en base a muros confinados y poérticos fue distinto el proceso
constructivo, donde primero se levantan los muros de albaiiileria, posteriormente se
realiza el vaciado de las columnas y finalmente se vacian las soleras en conjunto
con la losa de techo.

También se indico la existencia de un alto nivel freatico durante la construccion.

El ing. Residente no fue ubicado por no trabajar ya con el Ing. Lao Castillo.

e. Historia de la serviciabilidad del edificio. Esto incluye todos los documentos que
narran la historia del edificio desde su construccion hasta el presente.

e Registros de los propietarios antiguos y actuales, sus representantes legales y sus
seguros. La zona Consultorios de CSM son un conjunto de consultorios vendidos a
médicos independientes que prestan su servicio en la instalacion.

e Registros de mantenimiento.

e Documentos y registros concernientes a la reparacion previa y remodelacion. No
se han realizado reparaciones y las remodelaciones han sido pequenas como
abertura de tabiques, entre otros.

e Registros del tiempo.

e Registros de la actividad sismica. Informacidn que se expone en el capitulo 3.

2. Reconocimiento de la condicion del edificio

Se deben localizar todas las 4reas donde existan anomalias registrando ademas el tipo,
ubicacion y el grado de severidad. En esta seccion se requiere mucho del juicio del
ingeniero investigador para decidir qué informacion necesitara para determinar la
condicion existente en elementos que estan siendo evaluados.

Se buscan los defectos y anormalidades en el concreto y los demés materiales del edificio
en general y se observaron algunas deficiencias:

e Fisuras en muros de albaiiileria.

e Humedad en la parte inferior de algunos muros de albaiiileria del primer piso, en la
zona de Clinica.

e Fisuras en vigas.

e Fisuras en una columna

e (ajas metélicas para centros de luz ubicadas en el centro de vigas peraltadas como
la V108, V208, V308 en Consultorios A.



62

e Corrosion del acero de refuerzo expuesto de las columnas del 4to. piso, por no
haber sido vaciadas con concreto como se muestra en la Fotografia 7.1

Fotografia 7.1: Clinica San Miguel: Acero de refuerzo expuesto que
se encuentra en proceso de corrosion en la azotea de Consultorios
A.

2.1 Métodos de reconocimiento para la evaluacion del concreto estructural

a) Visual: Todos los deterioros, anomalias y dafios existentes en la estructura
deben ser localizados por medio de una inspeccion visual de todos los componentes
estructurales del edificio. Por lo tanto se recomienda el uso de fotografias, notas, bosquejos
para documentar bien este procedimiento. En caso de encontrares defectos que evidencien
que un aparte o todo el edificio es peligroso debe comunicarsele inmediatamente al
propietario. Esto no sucedi6 con el edificio de clinica San Miguel por encontrarse, los
elementos estructurales de concreto y de albaiileria, en muy buen estado de conservacion.

b) Ensayos en sitio para evaluar la resistencia del concreto. EIl codigo ACI
437R sefiala un aserie de métodos de ensayos disponibles para estimar la resistencia del
concreto en sitio. La mayoria de éstos se refieren a ensayos no destructivos, siendo su
caracteristica comun que no mide directamente la resistencia a compresion del concreto.
Lo que estos miden es una cualidad que tiene una correlacion empirica con la resistencia a
compresion. Entre los que recomienda este codigo esta el de Velocidad de Pulso, método
utilizado en este trabajo y que se detalla mas adelante.

Para estudios mas detallados, de patologia estructural, este cddigo recomienda algunos
ensayos destructivos como analisis petrograficos y quimicos para los agregados y el
concreto; pruebas magnéticas y de evaluacion radiografica, asi como remover el
recubrimiento para el acero de refuerzo. Estas pruebas no fueron necesarias realizar por
encontrarse el edificio en un buen estado de servicio y por estar fuera del alcance del
presente trabajo.

7.1.2 Medicion del edificio:

Se realizé una inspeccion ocular de todos los recintos de los edificios de la Clinica San
Miguel y posteriormente se tom6 medidas con wincha de todas las distancias horizontales
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y elevaciones de los distintos elementos: muros, columnas, vigas, altura piso-techo,
ascensores, escaleras, pasadizos, vanos de puertas y ventanas, etc.

El objetivo de todo lo mencionado arriba es tener un conocimiento muy preciso y real del
edificio se esta evaluando por ello era muy importante el comprobar estos datos tomados
en campo con las medidas dadas en los planos de Arquitectura de los edificios para notar
asi algunas variaciones debidas a refacciones, modificaciones realizadas en obra, algunos
puntos importantes que serviran después en la modelacion del edificio, etc. Gracias a ello
se lograron obtener nuevos planos de Arquitectura de los edificios como se muestran en la
seccion de Planos A1, A2, A3 y B1, B2, B3.

Fotografia 7.2:
Durante la
medicion de las
instalaciones de
la Clinica San
Miguel.

Esta toma
corresponde al
Laboratorio de
Rayos X en la
Zona de
Clinica.

7.1.3 Toma de fotografias:

Punto muy importante a tener en cuenta, lo exigia el método del FEMA 154 y de una
manera indirecta todos los demas métodos, esto para “llevar el edificio de su sitio a la
oficina” y conocerlo mejor a la hora de la modelacion de las estructuras.

Como ya se menciona en otro punto se tomaron 156 fotografias de las 5 partes que
conforman CSM, en ellas se muestran varios detalles y algunos defectos hallados tanto de
elementos estructurales como no estructurales y se van mostrando a lo largo del presente
trabajo.

7.1.4 Inspeccion de existencia de fisuras y grietas.

Una fisura o grieta es una separacion completa o incompleta, de cualquiera de los dos
concreto o albaiiileria, en dos o mas partes producido por una rotura o fractura. Las fisuras
pueden tener su origen en acciones de tipo mecanico (traccion, cortante, torsion, flexion,
compresion); en acciones de tipo quimico (ataque por acidos, reaccidon arido-alcali, ataque
por sulfatos, etc.); en acciones de tipo electroquimico (corrosiéon de armaduras); en
acciones de tipo fisico (contracciones y dilataciones térmicas, heladas, fuego, cristalizacion
interna de sales, etc.) o finalmente en acciones de tipo reologico (retraccion pléstica o de
secado, etc.).
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La existencia de grietas o fisuras en una edificacion no siempre indica que ésta tenga
problemas de servicialidad, sino que aquellas nos sirven para hacer un diagnostico y buscar
la causa del problema.

S

Fotografia 7.4: Clinica San Miguel. Fisura en
muro de Consultorios A (Consultorio Dr.
Tejero), cerca de Columna 9

Fotografia 7.3: Clinica San Miguel.
Fisura hallada en muro de albaiiileria en
pasillo cerca de ventana camino a

Administracion.

Fotografia 7.5: Clinica San Miguel. Fisura
vertical a lo largo de columna en
Consultorios A (Consultorio Dr. Tejero).
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Se realiz6 una inspeccion visual en los edificios de la CSM y se hallaron algunas fisuras.
Se us6 un instrumento para medir el ancho de grieta muy similar al de la figura 7.1.

Fig 2.1-Comparator for measuring crack widths {courtesy
of Edmound Scientific Co.)

Figura 7.1: Instrumento de medicién de ancho de grietas.
Figura tomada de ACI 224.1R-93: Causes, Evaluation and
Repair of Cracks in Concrete Structures.

Los datos recogidos de las fisuras inspeccionadas se muestran en la tabla 7.1. El grado de
dafio y efecto sobre estructura fue adaptado de Thorburn y Hutchison, 1985 (Ref. 31).

Tabla 7.1. Fisuras presentes en el edificio Zona Consultorios A 'y B

PRIMER PISO
Fisur Medidas Esquema Dire- Ubicacion Comen- | Grado
a L (cm) Ancho ccion tario de dafio
(mm) y efecto
sobre
estructu
ra
1 114.0 3 . A" Muro en Leve.
4 Farmacia pasillo ler. Soélo
3 Puerta Piso. frente estético
2 ascensor
A
2 140.00 1 \% Muro en | Continta | Leve a
2 unta Puerta pasillo ler. | sobre modera
4 Piso. frente | una viga | -do.
.5 ascensor perpendi | Meteor
.8 cular al i-
i muro zacion
1.5 cona=l | acelera
1.2 mm. -da
.8 =
3 25.00 23 H-V | Sala espera ler Leve.
95.00 35 Puerta Piso. Solo
32 ler consultorio estético
A / eje 9.
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Fisu- Medidas Esquema Direc Ubicacion Comen- | Grado
ras L (cm) Ancho cion tario de dafio
(mm) y efecto
sobre
estructu
ra
4 107.00 | .2 Vertic | Debajo Movida. | Leve.
3 M al descanso Tarrajeo | Sélo
4 \J/ escalera  ler. | desfasa- | estético
Piso do.
SEGUNDO PISO
Fisu- Medidas Esquema Dire- Ubicacion Comen- | Grado
ra L(cm) | A(mm) ccién tario de dafio
y efecto
sobre
estructu
ra
1 15 d 01 A% Muro pasillo | La fisura | Leve a
47 4 2 camino a | principal | modera
.6 4 ~— administracion | consta 6 | do.
4 .6 lado izq. partes Meteo-
S |, ) ventana continua | riza-
.6 .5 S cion
1 2 levement | acele-
1415 N~ (& rada.
4 18 < Puerta desfasad
2 as 24
mm.
2 50 S 2 I Muro en | Se Leve a
77 S5 05 pasillo  cerca | observa | modera
d 01 de ventana | en do.
77 cm .
S01 camino a | Fotograf | Meteo-
1.5 1 Adm. Viene | 1a7.3. riza-
1.8 1.5 desde 15 cm cion
S002 de loseta. acelera
6 50 cm Son 6 grietas -da.
continuas.
3 42 2 — V-H | Zona superior Leve.
4 L\ de muro en Sélo
.5 pasillo. borde estético
i con junta
.6
4 70 . viga V-1 | Zona Fisura Muy
18 A Consultorio A | viene leve
~ Pediatria. desde Ningu-
Cerca cuadro | viga. no
de bebes en | total de
maceteros. 4 grietas
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Fisu- Medidas Esquema Direc Ubicacion Comen- | Grado
ra cion tario de daiio
L(cm) | A(mm) y efecto
sobre
estruc-
tura
5 140 1 v Zona Grieta Muy
A Consultorio B. | llega leve
2 Paralela a | hasta la | Ningun
2 columna. viga y|o
2 sube 8
A cm mas.
1
TERCER PISO
Fisu- Medidas Esquema Dire- Ubicacion Comen- | Grado
ra L(cm) | A(mm) ccion tario | de dafio
y efecto
sobre
estruc-
tura
1 40 d 01 \% Muro pasillo Leve.
70 d 2 Ventana hacia salida en Sélo
23 Consultorios B estético
d 5 zona de puerta.
2
1
2 93 d 2 v Muro pasillo Leve.
2 4 | | hacia salida en Soélo
3 Consultorios B estético
...... zona de puerta.
2 1
3 94 5 I ConsultorioA | La grieta | Leve a
1.2 Ve (cerca C9) en | pasa modera
1 eje 11. hasta la | -do.
i Consultorio viga. Meteor
.8 Dr. Tejero Fotogra- | izacion
i puerta fia 7.4 acelera
-da.
4 110 5 Columna C9 Vertic | En Leve.
8 al consultorios A Sélo
1 Zona de estético
4 sala de espera .
Cerca de
columna C9
(eje C) cerca
TV.
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Fisur Medidas Esquema Direc Ubicacion Comen- | Grado
a cion tario | de dafio
L(cm) A(m y efecto
m) sobre
estructu
ra
5 70 .8 V-1 En interior Leve.
.8 consultorio Dr. Sélo
.8 Tejero. (Grieta estético
.8 3).
.6 Muro -
.6 tabique eje 11
1 cerca C9
.5
5
.6
6 130 .1 I Muro  limite | La fisura | Leve.
.1 con bafo. | se Solo
2 Consultorio proyecta | estético
3 Dr. Tejero hasta la
2 viga. se
1 observa
a ambos
lados del
muro
7 110 P A% Bafio Grieta se | Leve a
Consultorio proyecta | modera
vig/ Dr. Tejero. | hasta -do.
Cerca Cl1(Eje | viga Meteo-
12) riza-
cion
ventana aCelera
/ -da.
muro
Tabla 7.2. Grietas presentes en el edificio zona Clinica
PRIMER PISO
Fisur Medidas Esquema Direc Ubicacion Comen- Grado
a L (cm) Ancho cion tario de dafio
(mm) y efecto
sobre
estructu
ra
1 140.00 3 \"% Pasillo zona | Va desde | Leve.
105.00 4 de Capilla. viga hasta | So6lo
.5 Muro en eje | abajo, se | estético
5 1 de | confunde
.6 Consulto-rios | con
4 A contra-
3 zocalo, es
i posible
.5 que llegue
3 al piso.
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Fisur Medidas Esquema Direc Ubicaciéon | Comentari | Grado
a L (cm) A cién 0 de dafio
(mm y efecto
) sobre
estructu
ra
2 210 4 A% Muro Se ha Leve.
exterior a la | pintado Sélo
ventana .
entrada a | para que estético
Emergencia | no se note
la grieta.
Dificultad
para medir
su ancho.
3 2 V-H | En Sala de | Zonadon- | Leve.
2 Operaciones | de antes Soélo
2 Vano de | habiauna | estético
3 puerta puerta. Se
4 clausurada. debe falta
i adherenci
.5 a tarrajeo
1.3 nuevo-
.5 antiguo
5
5
5
SEGUNDO PISO
Fisu- Medidas Esquema Dire- Ubicacion Comen- dGr;ldO
ra i6 i e dafo
L(cm) A(m ccion tario  efecto
m) sobre
estructu
ra
1 240.00 i v Pared pasillo Leve.
i perpendicular Soélo
1 a pared de estético
.8 Sala  cuna,
5 camino a
5 Centro
quirdrgico.
TERCER PISO
Fisu- Medidas Esquema Dire- Ubicacion Comen- | Grado
ra L(cm) A(m ccion tario de dafio
m) y efecto
sobre
estructu
ra
1 59 1 A% Muro al | Parece Muy
fondo de | grieta de | leve
pasillo. Zona | contra- Ningu-
de ventana. ccion  de | no
fragua.
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7.1.5 Ensayo con detector de armaduras.

El detector de armaduras es un detector electrébnico metalico para ensayos no
destructivos de refuerzo en elementos de concreto estructural hechos en obra o pre-
fabricados. Sus accesorios son: Test block, spot probe, Diameter probe, Probe cable,
Depth probe y marker.

Con este ensayo se tomaron medidas en los elementos mas representativos, tanto en
edificios de consultorios A y B como en el edificio Clinica, con el fin de corroborar la
informacion de los planos y ademas utilizar estos datos en el célculo de la ductilidad de
algunos elementos. Se tomaron medidas del recubrimiento, localizacion de las barras de
refuerzo y verificacion de existencia real de las mismas. En general para las vigas los
recubrimientos variaban de 42 a 69 mm; en las columnas, estos iban de de 47 a 5§ mm y
en la placas de ascensor, de 41 a 45 mm. En la figura 7.2 se aprecia a un investigador
en pleno manejo del equipo.

Figura 7.2: Vista de un
investigador evaluando un muro de
concreto armado con el detector de
armaduras.

7.1.6 Ensayo de Pulso de ultrasonido.

El procedimiento de este ensayo esta dado en la norma ASTM C- 597. El equipo de ensayo
incluye un equipo electronico propiamente dicho llamado Equipo Pulso Ultrasonido,
utilizdndose en este caso el V-Meter M KII Pulse Velocity Tester, un transductor emisor y
un transductor receptor. El ensayo o prueba consiste en la medida del tiempo que toma un
pulso de energia vibracional (ondas de ultrasonido) en viajar a través de un elemento de
concreto (Ref. 4). La energia vibracional es introducida en el concreto por medio del
transductor emisor que se adhiere al concreto con un acoplador acustico que puede ser una
grasa o un liquido viscoso especial. El pulso viaja por el concreto y es detectado por el
transductor receptor que se encuentra al otro lado del elemento. El instrumento electronico
mide y muestra el tiempo del pulso en pS .Luego la distancia entre ambos transductores es
medida (que seria el ancho de viga o uno de los anchos de columna) es dividida por por el
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tiempo hallado y se obtiene la velocidad de pulso ultrasonido a través del concreto
ensayado.

Este procedimiento naci6 porque se queria medir de manera no destructiva alguna
propiedad fisica del concreto relacionada con su resistencia. Asi se tuvo mucho éxito con
la determinacion de la velocidad de ondas longitudinales en el concreto. No existe ninguna
relacion especial entre esta velocidad y la resistencia del concreto, pero, en condiciones
especificas, las dos cantidades se relacionan directamente. El factor comun es la densidad
del concreto: un cambio en la densidad del concreto da como resultado un cambio de la
velocidad de pulso. De manera similar en una mezcla dada, la relacion de la densidad real
con la densidad potencial (bien compactada) y la resistencia resultante se relacionan
estrechamente. Asi pues un descenso en la densidad causado por un incremento de la
relacion agua — cemento debe disminuir tanto la resistencia a la compresion como la
velocidad de un pulso a través de éste.

Ademas se sabe que la velocidad de pulso es proporcional a la raiz cuadrada del mddulo de
elasticidad es inversamente proporcional a la densidad de masa del concreto. Se ha
encontrado que el modulo de elasticidad varia en proporcidon a la raiz cuadrada de la
resistencia a la compresion del concreto. De aqui que grandes cambios en la resistencia a
compresion produce menores cambios en la velocidad de pulso, este es uno de las
principales desventajas de este método. Ademas un incremento del contenido de vacios
incrementa la velocidad de pulso, que podria mal interpretarse como un incremento de la
resistencia del concreto. La presencia del acero de refuerzo también puede variar los datos
de la velocidad de pulso. Por lo antes expuesto se debe tener en cuenta que los valores
tomados son aproximados para tener una idea del concreto real después de 8 a 10 afios de
servicio.

En condiciones de laboratorio se han obtenido excelentes correlaciones entre la velocidad
y la resistencia a compresion del concreto, aunque esto no significa que este método sea
altamente confiable.

Las partes del sistema que se ve en la figura 7.3 son:

Generador de pulso y alto voltaje
CPU con E-Prom RAM y memoria.
Amplificador de recepcion

Reloj principal, ADC y visualizacion.

B W N =

Figura 7.3: Equipo de Pulso Ultrasonido.
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En vista de todo lo anteriormente expuesto se hicieron algunos ensayos, tanto en
Consultorios como en Clinica, y los datos obtenidos se correlacionaron con unos datos
obtenidos en el laboratorio de ensayos de Materiales de la UDEP presentados en la tesis
“Resistencia a la comprension a partir de la velocidad de pulsos de ultrasonido” (Ver Ref.
22) y se obtuvieron valiosos resultados.

Experimentalmente para una resistencia de 210 Kg/cm2 y un concreto en condiciones de
laboratorio con dosificaciones similares se obtiene la tabla 7.3 mostrada a continuacion:

Tabla 7.3 Valores de resistencia f'c obtenidos con ensayos de probetas de concreto y sus respectivas
velocidades ultrasonidos (Fuente Ref. 21) y la ecuacion hallada que correlaciona dichas velocidades con la
resistencia obtenida por el autor.

f'c
Espécimen | Edad de | obtenida | Velocidad
Con
(Ntmero) | ensayo |(Kg/cm2) |ultrasonido| ecuacion
(dias) (Km/seg)
1 28 219.70 4.42 229.17
2 28 224.40 4.46 229.32
3 28 222.20 4.47 229.37
4 28 223.00 4.42 229.17
5 28 228.70 4.43 229.21
6 28 228.30 4.52 229.55
7 28 237.30 4.43 229.21
8 28 238.50 4.39 229.05
9 28 256.60 4.52 229.55
10 28 255.80 4.56 229.70
11 28 252.40 4.57 229.74
12 28 243.70 4.51 229.51
13 28 272.00 4.56 229.70
14 28 250.30 4.51 229.51
15 28 252.30 4.52 229.55
16 28 251.30 4.49 229.43
17 28 259.80 4.46 229.32
18 28 240.40 4.50 229.47
19 28 229.00 4.51 229.51
20 28 258.90 4.55 229.66
y =-0.0137x% + 0.2026x> + 2.8059x + 213.99
300 =0.664
250 +—— e 8
200 - —e— Seriesl
150 _
100 Poly. (Series1)
50
0 ————T—T—T—TT—TTT
R A I I L A R N S

Figura 7.4: Grafica que me muestra la correlacion existente entre la velocidad de
ultrasonido con la resistencia a compresion del concreto basdndose en datos experimentales.



Fotografia 7.6: Toma de datos con el Pulso
Ultrasonido en la CSM (Zona de Clinica). Durante
el trabajo, realizando anotaciones.
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Una vez realizadas dichas correlaciones se obtiene una ecuaciéon que fue aplicada a los
datos obtenidos de campo de velocidad de pulso y encontrar una resistencia aproximada
del os elementos de concreto armado. Los calculos y resultaos sea precian en desde la tabla

7.4 ala7.15.

Tabla 7.4: Célculo de f’c del concreto con datos tomados de campo ( Ensayo Pulso ultrasonido)

CONSULTORIOS PRIMER PISO - VIGAS
Elemento | Tiempo de | Tiempo Longitud | Vel.(L/T) | Método | Velocidad | f'c *
(formula
campo(uS) | prom.(uS) |(cm) (Km/seg) corregida | de ensayos)
Viga
108a 90.50 | 89.40 89.95 29.00 | 3.224013|D 3.2240133 224.68
Viga
108b 77.70 | 77.40 77.55 28.50 | 3.675048 | D 3.6750484 226.36
Viga
119a 81.50| 81.50 81.50 26.00| 3.190184 |D 3.190184 224.56
Viga
107a 85.60 | 85.70 85.65 27.30| 3.187391|D 3.1873905 224.55
Viga
106a 86.00 | 88.20 87.10 28.60| 3.283582|D 3.2835821 224.90
Escalera | 90.70]90.80 90.75 28.60| 3.151515|D 3.1515152 224.42
f'c promedio en concreto 22491

* fc=-0.0137*vel 3+.2026*vel 2+2.8059*vel+213.99
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Tabla 7.5 Célculo de f’c del concreto con datos tomados de campo ( Ensayo Pulso ultrasonido)

CONSULTORIOS SEGUNDO PISO - VIGAS
Elemento | Tiempo de | Tiempo Longitud | Vel.(L/T) Método | Velocidad | f'c *
(formula de
campo(uS) | prom.(uS) | (cm) (Km/seg) corregida | ensayos)
Viga
208a 87.40 | 87.80 87.60 30.00 342|D 3.42 22543
Viga
208b 82.30 | 82.50 82.40 30.00 3.64|D 3.64 226.23
Viga
219b 82.90 | 82.70 82.80 27.60 333|D 3.33 225.09
Viga
207a 86.80 | 86.50 86.65 28.70 331|D 3.31 225.01
Viga
206a 90.80 | 90.40 90.60 28.00 3.09| D 3.09 224.19
Escalera |92.80]93.20 93.00 29.60 3.18|D 3.18 224.53
f'c promedio en concreto 225.08

* £c=-0.0137*vel 3+.2026*vel 2+2.8059*vel+213.99

Tabla 7.6 Calculo de f'c del concreto con datos tomados de campo ( Ensayo Pulso ultrasonido)

CONSULTORIOS TERCER PISO - VIGAS
Elemento | Tiempo de | Tiempo Longitud | Vel.(L/T) Método | Velocidad | f'c *
(férmula de
campo(uS) | prom.(uS) | (cm) (Km/seg) corregida | ensayos)
Viga
308a 82.90 | 83.00 82.95 28.80 347|D 347 225.60
Viga
308b 85.10|87.00 86.05 29.40 342D 342 225.40
Viga
319a 82.30 | 78.40 80.35 27.10 337|D 3.37 225.23
Viga
307a 95.90195.00 95.45 27.90 292D 2.92 223.58
Viga
306a 94.40196.00 95.20 30.10 3.16 | D 3.16 224.45
Escalera |88.70 | 88.40 88.55 29.60 334|D 3.34 225.12
f'c promedio en concreto 224.90

* £c=-0.0137*vel 3+.2026*vel 2+2.8059*vel+213.99

Tabla 7. 8 Calculo de f'c del concreto con datos tomados de campo ( Ensayo Pulso ultrasonido)

CONSULTORIOS SEGUNDO PISO - COLUMNAS

Elemento Tiempo de Tiempo Longitud | Vel.(L/T) | Método | Velocidad | f'c *

(formula de
campo(uS) prom.(uS) | (cm) (Km/seg) corregida | ensayos)

Columna

C3 101.00 | 102.00 101.50 20.00 1.97|D 1.97 220.20

Columna

C6 79.00| 78.90 78.95 28.00 3.55|D 3.55 225.88

Columna

C7 82.50| 81.60 82.05 28.00 341 |D 341 225.38

Columna

C9 154.00 | 147.00 150.50 45.00 299D 2.99 223.82
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Elemento Tiempo de Tiempo Longitud | Vel.(L/T) | Método | Velocidad | f'c *
(formula de
campo(pS) prom.(uS) | (cm) (Km/seg) corregida | ensayos)
Columna
C10 86.10| 84.70 85.40 29.50 345D 3.45 225.54
Columna
Cl3a 116.60 | 116.50 116.55 39.20 336|D 3.36 225.20
Columna
C13b 87.50| 87.50 87.50 31.00 354D 3.54 225.86
Columna
Cl3c 116.40| 116.20 116.30 39.00 335|D 3.35 225.16
Columna
Cl4a 78.00| 75.40 76.70 24.76 3231 3.39 224.70
f'c promedio en concreto 224.64

* £c=-0.0137*vel 3+.2026*vel 2+2.8059*vel+213.99

Tabla 7. 9 Calculo de f'c del concreto con datos tomados de campo (Ensayo Pulso ultrasonido)

CONSULTORIOS TERCER PISO - COLUMNAS

Elemento Tiempo de | Tiempo | Longitud | Vel.(L/T) | Método | Velocidad | f'c *
(formula
de

campo(pS) | prom.(uS) | (cm) (Km/seg) corregida | ensayos)

Columna C3 66.00 | 66.00 66.00 18.39 2.79 I 2.93 223.59

Columna C6 58.40| 58.10 58.25 21.21 3.64 D 3.82 22691

Columna C6 109.00 | 109.00 109.00 34.60 3.17 D 3.17 224.50

Columna C7

113.40 | 114.00 113.70 33.00 2.90 D 2.90 223.51

Columna C9 81.30| 75.40 78.35 20.78 2.65 I 2.78 223.08

Columna C10 | 87.00| 86.30 86.65 29.00 3.35 D 3.35 225.14

Columna

Cl3a 98.60 | 98.30 98.45 28.00 2.84 D 2.84 223.29

ColumnaC13b 120.00 120.00 28.00 2.33 D 2.33 221.47

Columna

Cl3c 105.30 | 104.80 105.05 32.00 3.05 D 3.05 224.03

Columna

C13d 138.00 | 139.20 138.60 35.00 2.53 D 2.53 222.15

Placa 84.00| 84.00 84.00 29.00 3.45 D 3.45 225.53

f'c_promedio en concreto 223.93

f'c=-0.0137*vel 3+.2026*vel 2+2.8059*vel+213.99

Tabla 7. 10 Caélculo de f’c del concreto con datos tomados de campo ( Ensayo Pulso ultrasonido)

CLINICA PRIMER PISO - VIGAS

Elemento Tiempo de | Tiempo | Longitud | Vel.(L/T) | Método | Velocidad | f'c *
(formula
de

campo(uS) | prom.(uS) | (cm) (Km/seg) corregida | ensayos)

Viga 122 73.30 | 76.50 74.90 28.00 3.74|D 3.74| 226.59

Viga 119 75.60 | 76.50 76.05 28.00 3.68| D 3.68| 226.38




Elemento Tiempo de | Tiempo Longitud | Vel.(L/T) | Método | Velocidad | f'c *
(formula
de

campo(uS) | prom.(uS) | (cm) (Km/seg) corregida | ensayos)

Viga 109 (Zona

entrada) 54.00 | 54.00 54.00 28.30 524|D 524 23229

Viga 117 69.90 | 69.90 69.90 27.00 3.86|D 3.86| 227.06

Viga 109(zona

escalera) 74.50 | 74.50 74.50 28.00 3.76 | D 376 |  226.67

Viga 115 108.00 | 99.00 103.50 26.00 251D 2.51 222.10

Viga 116 69.70 | 69.70 69.70 26.50 3.80|D 3.80] 226.83

f'c promedio en concreto 226.85

* fc=-0.0137*vel 3+.2026*vel 2+2.8059*vel+213.99

Tabla 7. 11 Calculo de f'c del concreto con datos tomados de campo ( Ensayo Pulso ultrasonido)

CLINICA SEGUNDO PISO - VIGAS

f'c
Elemento Tiempo de Tiempo Long. | Vel.(L/T) | Método | Velocidad | *(férmula
de
campo(nS) prom.(uS) | (cm) | (Km/seg) corregida | ensayos)
Viga 217 76.50 | 76.50 76.50 | 27.80 3.63|D 3.63 226.20
Viga 209(zona
escalera) 75.30 | 75.30 75.30 | 28.00 3.72|D 3.72 226.52
Viga 207 87.00 | 87.00 87.00| 29.00 333|D 3.33 225.09
Viga 205 80.00 | 80.00 80.00 | 28.40 3.55|D 3.55 225.89
f'c promedio en concreto 225.93

f'c=-0.0137*vel 3+.2026*vel '2+2.8059*vel+213.99

Tabla 7. 12 Calculo de f’c del concreto con datos tomados de campo ( Ensayo Pulso ultrasonido)

CLINICA TERCER PISO - VIGAS

Elemento Tiempo de | Tiempo Long. | Vel.(L/T) | Método | Velocidad | f'c *(formula
campo(uS) | prom.(uS) | (cm) | (Km/seg) corregida | de ensayos)
Viga 317 82.40 | 82.40 82.40 | 28.80 3.50|D 3.50 225.69
Viga 309(zona
escalera) 73.60 | 73.60 73.60 | 29.40 3.99|D 3.99 227.56
Viga pasillo cocina | 101.00 | 87.00 94.00 | 27.10 2.88|D 2.88 223.43
f'c promedio en concreto 225.56
f'c=-0.0137*vel 3+.2026*vel 2+2.8059*vel+213.99
Tabla 7.13 Célculo de f'c del concreto con datos tomados de campo ( Ensayo Pulso ultrasonido)
CLINICA PRIMER PISO - COLUMNAS
f'c
Elemento Tiempo de Tiempo Long. | Vel.(L/T) | Méto- | Velocidad | *(formula
de
campo(uS) prom.(nS) [ (cm) | (Km/seg) | do corregida | ensayos)
Columna C12(Eje 5'-F) 91.30| 91.50 91.40| 28.50 3.12|D 3.12 224.29
Columna Ext. Placa ( Eje
4'-F) 110.11 ] 110.11 110.11 | 36.00 327|D 3.27 224.85
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f'c
Elemento Tiempo de Tiempo Long. | Vel.(L/T) | Méto- | Velocidad | *(formula
de
campo(uS) prom.(nS) | (cm) | (Km/seg) | do corregida | ensayos)
Columna Ext. Placa ( Eje
E'-5") 50.70 | 50.70 50.70 | 16.00 3.16|1 3.31 225.01
Columna C4(Eje3-G) 64.00 | 64.00 64.00 | 19.10 298 |1 3.13 224.35
Columna C18 (Eje 3-F) 64.60 | 64.60 64.60 | 18.40 2.85|1 2.99 223.83
Columna Ext. Placa ( Eje
3'-F) 53.20| 53.20 53.20| 18.40 346 |1 3.63 226.20
Columna C2 (Eje 3-C) 54.00 | 54.00 54.00 | 18.38 340 |1 3.57 225.98
Columna C (Eje 3'-G") 5420 | 54.20 54.20| 18.38 3391 3.56 225.93
Columna C7 (4-1') 54.50 | 54.50 54.50 | 18.40 3381 3.54 225.87
Columna C6 (3-I') 51.00| 51.00 51.00| 18.40 3611 3.79 226.78
Columna C5 (2'-) 40.50 | 40.50 40.50| 14.14 34911 3.67 226.32
Columna C10(Eje 7'-G) 47.20| 47.20 47.20| 15.60 33111 3.47 225.59
Columna C16 (Eje 7'-E) 84.00 | 84.00 84.00| 27.00 321|D 3.21 224.65
f'c promedio en concreto 225.36

* £c=-0.0137*vel 3+.2026*vel 2+2.8059*vel+213.99

Tabla 7. 14 Calculo de f'c del concreto con datos tomados de campo ( Ensayo Pulso ultrasonido)

CLINICA SEGUNDO PISO - COLUMNAS

f'c
Elemento Tiempo de Tiempo Long. |Vel.(L/T) |Mdétodo | Velocidad | *(formula
de
campo(uS) prom.(uS) | (cm) | (Km/seg) corregida | ensayos)
Columna C12
(Eje 5'-F) 127.00 | 130.00 128.50 | 44.30 345|D 345 225.51
Columna Ext. Placa (
Eje 4'-F) 116.00 | 116.00 36.80| 37.50 10.19|D 10.19 249.12
Columna C4(Eje3-G) | 68.00| 68.00 68.00 | 18.40 2711 2.84 223.28
Columna C18 (Eje 3-
F) 58.70 | 58.70 58.70 | 19.80 3371 3.54 225.86
Columna Ext. Placa (
Eje 3'-F) 56.10| 67.00 61.55| 16.97 2.76 | 1 2.89 223.48
Columna C2 (Eje 3-
)] 53.90| 53.90 5390 | 18.38 341 |1 3.58 226.01
Columna C (Eje 3'-
G") 48.40 | 48.40 48.40| 12.80 2.64 |1 2.78 223.05
Columna C19 (Eje 3-
E) 51.20| 51.20 51.20| 15.56 3.04 |1 3.19 224.56
Columna C8 (Eje G-
4" 54.50 | 54.50 54.50| 19.11 3511 3.68 226.38
Columna C13 (Eje 9-
H") 100.50 | 100.50 100.50| 32.20 3.20|D 3.20 224.61
Columna C14 (Eje
10-H") 98.70 | 129.00 113.85| 33.00 290D 2.90 223.49
Columna C15 (Eje 9-
G") 58.40| 58.40 58.40| 20.50 3511 3.69 226.40
Columna C10 (Eje
7"-G") 65.00| 65.00 65.00| 22.63 348 |1 3.66 226.29
Columna C10 (Eje 7'-
G) 89.10| 89.10 89.10 | 28.50 3.20|D 3.20 224.59
Columna C 11 ( Eje
6-1) 103.00 | 104.00 103.50| 29.80 2.88 | D 2.88 223.42
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f'c
Elemento Tiempo de Tiempo Long. |Vel.(L/T) |Méto- | Velocidad | *(formula
de
campo(uS) prom.(uS) | (cm) (Km/seg) |do corregida | ensayos)
Columna C7 (Eje 5-1) | 84.00| 84.00 84.00| 29.70 354D 3.54 225.84
Columna CB (Eje 4'-
1) 77.60| 77.60 77.60| 29.20 3.76 | D 3.76 226.69
f'c_ promedio en concreto 226.39

fic=-0.0137*vel 3+.2026*vel '2+2.8059*vel+213.99

Tabla 7. 15 Calculo de f’c del concreto con datos tomados de campo ( Ensayo Pulso ultrasonido)

CLINICA TERCER PISO - COLUMNAS
f'e
Elemento Tiempo de Tiempo Long. | Vel.(L/T) | Método | Velocidad | *(formula
de
campo(nS) prom.(uS) [ (cm) | (Km/seg) corregida | ensayos)
Columna C12(Eje 5'-F) 95.90| 95.90 95.90 | 30.00 3.13|D 3.13 224.33
Columna Ext. Placa ( Eje
4'-F) 132.00 | 132.00 132.00| 37.50 2.84|D 2.84 223.28
Columna C4(Eje3-G) 93.00 | 93.00 93.00 | 21.00 2261 2.37 221.60
Columna C18 (Eje 3-F) 61.00| 61.00 61.00 | 19.80 3.25]1 3.41 225.36
Columna Ext. Placa ( Eje
3'-F) 61.00| 61.00 61.00 | 18.40 3.02|1 3.17 224.47
Columna C2 (Eje 3-C) 56.80| 56.80 56.80 | 21.00 3.70 |1 3.88 227.13
Columna C (Eje 3'-G") 50.60 | 50.60 50.60 | 14.14 2791 2.93 223.62
f'c promedio en concreto 224.26

fic=-0.0137*vel 3+.2026*vel 2+2.8059*vel+213.99

Con los datos obtenidos vemos que el concreto disefiado para una resistencia de 210
Kg/em?® con el tiempo a sufrido un ligero incremento como era de esperarse, luego estos
valores sirven para acercarse mas a la realidad y emplearlos para hallar la ductilidad y los
momentos maximos de los elementos principales.

Debemos notar que los valores obtenidos son referenciales y aproximados, pero con un
grado de confiabilidad grande que pueden compararse con los datos del ensayo de probetas
realizados cuando se construy6 la obra.

7.1.7 Ensayo de Vibracion Ambiental.
7.1.7.1 Concepto de vibracion ambiental

Las vibraciones ambientales son vibraciones de muy pequefia amplitud y periodos
comprendidos entre 0.1 y 10 seg. Estas vibraciones en los edificios caen en dos categorias:
Aquellas que surgen de unas fuentes internas y aquellas que surgen de unas fuentes
externas. La mayoria de vibraciones generadas dentro de un edificio son originadas por
maquinas (gruas, ascensores, ventiladores, bombas, etc.) y de las actividades de las
personas (caminar, saltar, bailar, correr). Externamente las vibraciones son generadas
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comunmente por el trafico en la carretera o de trenes, subterraneos, actividades en
construccion (explosion, excavacion y compactacion de suelos, perforacion de tuberias,
etc), estruendos de sonido, vientos fuertes, y terremotos (Ref. 50).

Ademas también existen vibraciones producidas por el viento que son introducidas en el
subsuelo por arboles, edificaciones o su impacto en el relieve. Su fuente no estd asociada a
terremotos y algunos investigadores (Ref. 26) consideran que esta vibracion de origen
natural estd formado por ondas superficiales generadas en zonas de interaccion océano-
continente, modos fundamentales de vibracion del planeta, cambios en la presion
atmosférica y actividad volcéanica interna, ademas de las fuentes artificiales mencionadas
en el primer parrafo.

Fotografia 7.7: Una de las causas de la vibracion ambiental en la
Clinica San Miguel es inducida por el trafico de autos, camiones,
buses y combis.

Uno de los objetivos para los que se realizan estos estudios es contrastar los datos
obtenidos con aquellos datos tedricos obtenidos en el disefio y con ello obtener de un modo
mas real el comportamiento dindmico de la estructura.

7.1.7.2 Consideraciones basicas

Los parametros de la importancia principal en las vibraciones de las estructuras son la
frecuencia natural, los modos de vibrar y el amortiguamiento. La frecuencia natural de
un edificio o de un componente son aquellas en las cuales las oscilaciones libres continuas
ocurren después que la excitacion ha parado. La estructura asume un modo de vibrar
cuando este vibra libremente en la frecuencia natural. Cuando una frecuencia de la
excitacion coincide o estd cercana a la frecuencia natural de la estructura puede dar como
resultado unas amplitudes grandes de vibracion. Esto es llamado resonancia, y en general
deberia ser evitada.

La capacidad de amortiguamiento es la habilidad de absorber energia de vibracion. Esta
capacidad es inherente en todos los materiales en diversos grados. En la mayoria de los
casos incrementar la capacidad de amortiguamiento trae consigo reducir las amplitudes de
vibraciéon. Asi, los componentes o edificios que tienen una baja capacidad de
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amortiguamiento tienden a vibrar mas que aquellos con alta capacidad. La energia es
disipada en los materiales, nudos y conexiones

7.1.7.3 Periodo medido con vibracion ambiental y con sismos

Durante un sismo el periodo fundamental de un edificio puede ser mucho mayor que el
obtenido usando vibracion ambiental, asi muchos investigadores como Muria-Vila (Ref.
26) estudiaron en un edificio de concreto armado de tres niveles que los valores de
frecuencia natural obtenidos de las pruebas de vibracion ambiental difieren alrededor del
30% del valor medio de aquellos obtenidos por registros sismicos.

Celebi y Safak (Ref. 26) también encontraron algunas diferencias significativas en el
periodo fundamental de un edificio de 30 pisos ubicado en San Francisco, California, al
comparar los periodos fundamentales obtenidos con el sismo de Loma Prieta (2.63
segundos) y pruebas de vibracion ambiental y forzada (1.7 segundos). La diferencia de
55% se debid a 3 factores que son determinantes en el movimiento de la estructura durante
un sismo:

e Interaccion suelo estructura.

e Comportamiento no lineal del suelo, de las pilas de cimentacion y de la
cimentacion sobre las pilas.

e Microfracturamiento del concreto.

Otro investigador en el tema como Midorikawa recopil6 informacion de 128 edificios de 2
a 30 pisos en 2 ciudades de Chile, la mayoria de concreto armado y el resto de albaiiileria,
dando como resultado que el periodo durante un terremoto es en promedio de 20% mayor
cuando la aceleracién pico es de 60 a 200 cm/s>. Todo esto nos lleva a concluir que la
respuesta dindmica de la estructura es muy sensible a la amplitud del movimiento del
sismo.

7.1.7.4 Instrumento

Como ya se dijo la vibracion ambiental se sitia en frecuencias que van entre 0.1 a 10 Hz. y
es la fuente de excitacion utilizada en este trabajo para determinar el periodo fundamental
del vibracion del edificio.

Se trabajo con el equipo Minimate que es un sismografo completo. Este equipo es de facil
manejo y pesa aproximadamente 1.5 Kg. Posee en su parte superior 7 botones que forman
el LCD. Este equipo registra eventos que se bajan facilmente a la computadora via una
interfase estandar RS-232 usando ademds del software Instantel’s Blastware Event
Management. El Blastware también provee las herramientas necesarias para manejar los
archivos de los eventos registrados, con la capacidad de imprimir los reportes y los analisis
de frecuencia FFT.

Al recibir los datos el equipo los registra como una serie temporal y calcula la
transformada de Fourier, es decir, trabaja con los dominios de tiempo y la frecuencia.

Para instalar los acelerémetros se deben utilizar areas lo mas retiradas posibles de equipos
mecanicos o de personas ya que cualquier movimiento de los sismografos con respecto al
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edificio altera tanto el contenido energético como el espectro de frecuencias de la sefial, y
por lo tanto puede distorsionar los resultados .

Figura 7.5: Equipo sismografo Minimate
utilizado para medir la respuesta dindmica
del edificio frente a excitaciones del medio
ambiente.

Figura 7.6. Obsérvense las caracteristicas, especificaciones generales y el registro de las ondas presentados por el
fabricante del sismografo Minimate.
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Localizacion del sismografo

En el presente trabajo el equipo se coloco en la azotea, sobre el tanque elevado de agua y
en el primer, segundo y tercer piso, cercanos a la columna C10 del edificio Consultorios A.

7.1.7.5 Método Propuesto

Con el equipo Minimate se obtienen datos de aceleracion longitudinal, transversal y
vertical de la estructura, tanto en la azotea como en el interior de cada uno de los pisos,
luego se calcula el espectro de Fourier y se obtiene el periodo fundamental en las dos
direcciones principales. En el espectro de Fourier de la aceleracion medida se suele
identificar el periodo fundamental del edificio, como el de maxima amplitud de menor

frecuencia que se halla dentro del intervalo de frecuencias posibles del edificio

Tabla 7.16 : Valores

consultorios A.

de ensayos realizados con vibracion ambiental en el edificio

En las figuras 7.7, 7.8, 7.9 y 7.10 se puede observar algunos espectros observados durante

el presente trabajo.

Direccion | Ac. Transversal | Longitudinal

Minimate | pico f T f T

idem| hora |dia/mes/afio | Ubicacion (emvseg2) | (Hz) | (Seg) | (Hz) | (Seg)

01 07:35:03 | 02/07/2003 | Azotea X-X' 6.50 | 532 0.19] 544| 0.18
cerca C10

E02 | 07:35:48 | 02/07/2003 | Azotea X-X' 6.50 | 4.69| 0.21| 5.06| 0.20
cerca C10

EO03 | 07:36:24 | 02/07/2003 | Azotea X-X' 6.50 | 4.38| 0.23] 5.13| 0.20
cerca C10

EO04 | 07:38:23 | 03/07/2003 | Azotea X-X' 6.50 | 4.06| 0.25] 5.06| 0.20
cerca Cl11

EO5 | 07:40:20 | 03/07/2003 | Azotea X-X' 6.50 | 438| 0.23] 5.94| 0.17
cerca C10

E06 | 07:41:06 | 03/07/2003 | Azotea X-X' 6.50 | 5.06| 0.20| 543| 0.18
cerca C10

Ell | 07:55:24 | 03/07/2003 | 3er Piso X-X' 6.50 | 4.50| 0.22] 5.88| 0.17
cerca C10

E12 | 07:56:42 | 03/07/2003 | 3er Piso X-X' 6.50 | 5.13| 0.20| 5.38| 0.19
cerca C10

E13 | 07:59:56 | 03/07/2003 | 2do Piso X-X' 6.50 | 5.00f 0.20| 5.63| 0.18
cerca C10

El14 | 08:03:34 | 03/07/2003 | ler Piso X-X' 6.50 | 450 0.22] 5.38| 0.19
cerca C10

Ty Tx

T promedio  0.214 0.185
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Figura 7.7: Espectro de
Fourier de aceleracion
medida en ensayo El, en la
direccion  transversal al
sismografo. La frecuencia
=5.31Hz.

Figura 7.8: Espectro de
Fourier de  aceleracion
medida en ensayo El, en la
direccion  longitudinal  al
sismografo. La frecuencia =
5.4375 Hz.

Figura 7.9: Espectro de
Fourier de aceleracion
medida en ensayo E4,

en la direccion
transversal al
sismografo. La

frecuencia = 4.06 Hz.
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Figura 7.10: Espectro de
Fourier de aceleracion medida
en ensayo E5, en la direccion
longitudinal al sismografo. La

frecuencia = 5.93 Hz.

7.1.7.6 Periodo calculado con formulas empiricas

Esos valores obtenidos son probables, si tenemos en cuenta la configuracion estructural del
edificio: Porticos, tabiques de relleno, 3 pisos mas el 4to. con solo muros de la fachada,
etc. Si lo comparamos con formulas empiricas de periodos como las desarrolladas por
Midorikawa (Ref. 26) tras muchos estudios de vibracion ambiental en edificios de Santiago
de Chile, Vina del Mar, Ciudad de México y Japon, de donde obtuvo lo siguiente:

Tabla 7.17: Férmulas empiricas de periodos fundamentales
obtenidos utilizando vibracién ambiental.

Localidad Estructuras evaluadas Periodo
fundamental
Santiago y | Edificios en base a muros | T =0.05N
Vifia del | de cortante (albaiileria
Mar confinada)
Ciudad de | Edificios en base a porticos | T=0.11N
M¢éxico
Japon Edificios en base a porticos | T = 0.06N
y muros de cortante
(Albaiileria confinada)

N = Numero de niveles
Por lo tanto en el edificio Consultorios A, que es un edificio se tendra
e Utilizando T =0.05N
T=0.15 seg (Considerando 3 niveles)

T = 0.20 seg (Considerando 4 niveles, debido al 4to. piso inconcluso, existencia de
casad e maquinas del ascensor y tanque elevado de agua)

e Utilizando T= 0.06N
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T=0.18 seg. (Considerando 3 niveles)

T = 0.24 seg. (Considerando 4 niveles, debido al 4to. piso inconcluso, existencia de
casa de maquinas del ascensor y tanque elevado de agua).

Estos resultados me dan una aproximacién de por donde va el periodo fundamental del
edificio usando vibracién ambiental

7.1.7.7 Modelo analitico y aplicacion

Cuando se modela toda estructura siempre existen aspectos estructurales con grandes
incertidumbres de su comportamiento real ante movimientos sismicos. Entre ellos destacan
los efectos de interaccion suelo - estructura, los efectos de torsion, la flexibilidad del
diafragma de piso, la efectividad de las juntas constructivas, la interaccion con estructuras
vecinas y la influencia de los elementos no estructurales. Si se considera en forma errénea
alguno de éstos aspectos, la estimacion del periodo de vibracidon podria ser de poco fiar.

Por ello en la modelacidén de Consultorios A se tuvieron las siguientes consideraciones:

e Determinacion del coeficiente de balasto para representar mejor los efectos de
interaccion suelo estructura.

e Modelacion de los tabiques como elementos shell.

e Colocacion de zonas rigidas en la union viga-columna.

e Concentracion significativa de carga muerta donde ésta se presente, como lo es en
la pileta ornamental del ler. piso. ye 1 peso real del ascensor y casa de maquinas.

e Condicién de diafragma rigido a la losa de techo.

e Muros de albaiiileria que no estén adecuadamente desligados.

Figura 7.11: Modelo numérico en SAP 2000 v.8 del edificio
Consultorios A, utilizado para determinar el periodo fundamental.
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Ademas tenemos que resultados de diversos centros de investigaciéon nos muestran que los
modelos numéricos no se alejan demasiado de los datos tomados con vibracion ambiental.
Asimismo se realizaron las pruebas en el edificio de la Clinica San Miguel (CSM)
utilizando el sismégrafo Minimate descrito anteriormente. También se modelo dicho
edificio en SAP2000 v.8, modelandose los tabiques con elementos tipo shell, obteniéndose
los siguientes resultados:

Tx =0.216 seg.
Ty =0.232 seg.
Si comparamos los resultados por los tres procedimientos, esto es, por vibracion ambiental,
por el modelo analitico de SAP 2000 y por formulas empiricas veremos en la siguiente

tabla lo siguiente:

Tabla 7.18: Comparacion de periodos obtenidos de distintos modos.

Periodo por | Periodo por SAP | Periodo por | Periodo por

vibracion 2000 (analisis | formula empirica | formula empirica

ambiental modal) T=0.05N (N=4) | T=0.06N (N=4)
Direccion X-X 0.185 0.216 0.20 0.24
Direccion Y-Y 0.214 0.232 0.20 0.24

Algunas conclusiones de este ensayo que saltan a la vista pueden considerarse:

e Los elementos no estructurales intervienen en el comportamiento dindmico de la
estructura haciendo que el periodo disminuya.

e Se puede corroborar los datos de periodo utilizados en disefio con los datos de
periodo obtenidos con vibracion ambiental y tener una idea del comportamiento
real de la estructura.

¢ El modelo numérico da un periodo fundamental con un valor cercano al periodo
obtenido con vibracion ambiental, siendo en la direccion X-X un 16% de diferencia
y en la direccidon Y-Y, un 8%. Esta diferencia coincide con el rango de diferencias
obtenidas por Muria-Vila y Gonzalez (Ref. 26) al estudiar con vibracion ambiental
60 edificios en la Ciudad de México y modelar 13 de ellos. Sus diferencias fueron
inferiores al 17%.

e Para la lectura de datos de frecuencias dentro de los espectros que da el software es
necesario tener mucho cuidado para elegir el pico mas alto en la menor frecuencia
debido a la existencia de valores de frecuencia adulterados que estan fuera del
rango de frecuencias del Minimate (2-250 Hz) y por tanto son valores que no
deben ser considerados, ademas de la presencia de las frecuencias del suelo.

7.1.7.8 Periodo de suelos observados en las mediciones de edificios.

Cuando se intenta correlacionar los periodos predominantes de los suelos con los
fundamentales de los edificios, se observa que en algunos espectros el periodo fundamental
del suelo también aparece junto con las frecuencias del edificio (Ref. 26). Estos periodos
detectados corresponden a los suelos mas cercanos al edificio. Se obtuvo un periodo
fundamental del suelo promedio de 0.51 seg. (Ver anexos D-4 y D-5).
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7.2 DESCRIPCION Y APLICACION DEL METODO ATC 21 — FEMA 154.

Este método denominado “Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic
hazards”, (ATC, 1988, updated 2002) ha sido formulado para identificar, inventariar, y
clasificar edificios que son potencialmente peligrosos ante un sismo.

7.2.1 Secuencia de Implementacion de la Investigacion
La secuencia de la implementacion es como se describe a continuacion:

e Desarrollo de un presupuesto y una estimacion de costos, reconociendo el alcance
esperado para la investigacion y el futuro uso de los datos recogidos.

e Planeamiento pre-campo, incluyendo la seleccion del éarea a ser evaluada,
identificacion de los tipos de edificios a ser examinados, seleccion y desarrollo de un
sistema para almacenar los datos, etc.

e Seleccion y revision del formato de recoleccion de datos (Data Collection Form). Se
puede obsevar en anexo D-6 y D-7.

e Seleccidn y entrenamiento del personal de investigacion.

e Adquisicion y revision de los datos pre-campo; incluyendo la revision de los archivos
del edificio existentes y los documentos relacionados a los edificios a ser evaluados
(direccion, namero de lote, numero de pisos, fecha de disefio, etc.) e identificacion del
tipo de suelo del area a ser evaluada.

e Revision de los planos del edificio existente, si estan disponibles.
e Lainvestigacion de campo de los edificios individuales consiste en :

1. Verificacion de la informacion del edificio.

Caminar alrededor del edificio y realizar un bosquejo de éste en planta y
elevacion.

3. Determinaciéon de la ocupacion o sea el uso del edificio y el numero de
ocupantes.

4. Identificacion del tipo de suelo si no ha sido determinado durante el proceso de
pre-planeamiento.

5. Identificacion de las potenciales amenazas de elementos no estructurales.

6. Identificacion del sistema resistente a carga sismica lateral y encerrar con un
circulo el Puntaje Basico de amenaza estructural en el formato de recoleccion
de datos.

7. ldentificacion y marcar los puntajes de los modificadores del puntaje (por
ejemplo: niumero de pisos, tipo de suelo, datos de disefio, etc.) en el formato de
recoleccion de datos.



88

8. Determinacion del Puntaje Final, S y decidir si una evaluacion detallada es
requerida.
9. Fotografiar al edificio.

Detallaremos los aspectos mas saltantes de los puntos arriba mencionados como lo son los
siguientes:

1)

2)

3)

Estimacion del desarrollo del Presupuesto y el Costo.- Muchas de las decisiones a
tomar acerca del nivel de detalle para la inspeccion visual rapida dependera de las
restricciones del presupuesto. Es por ello que el tiempo asignado a la toma de datos de
campo por edificio va entre 15 a 30 minutos, si se logra el ingreso al interior podria ser
en una hora. Ademas de unos 10 a 30 minutos para los datos recogidos pre-campo o
antes de estar en el campo. Ademas se necesita entrenar al personal y una oficina para
guardar de la informacion recogida.

Entrenamiento del personal.- Todo esto se hace previo al trabajo de campo e incluye
discusiones sobre los sistemas resistentes a carga lateral y como estos se comportan
frente a las cargas de sismo, como usar el formulario de recoleccion de datos, qué
mirar en el campo, como enfrentarse a una incertidumbre, etc. En adicion a ello se
contard con un ingeniero profesional con experiencia en disefio sismico.

Seleccion y revision del formulario de recoleccion de datos.- Existen tres
formularios, una para cada una de las tres regiones de sismicidad: Baja (B), Moderada
(M) y Alta (A).

Determinacion de la region de sismicidad

Para seleccionar un adecuado formato de recoleccion de datos, es necesario determinar la
region de sismicidad en el cual los edificios a ser evaluados estén ubicados. La region de
sismicidad (H, M o L) para el 4rea investigada se determina de la siguiente manera:

1.

En funcion de la aceleracion espectral (SA) para un periodo de 0.2 segundos y para un
periodo de 1 segundo, se multiplican estos valores por 2/3 (en caso de usar el MCE —
Maximum Considered Earthquake - o de lo contrario, se trabaja con un sismo con
periodo de retorno de 475 afios, como es nuestro caso) y se usa el criterio de la tabla
7.18

Tabla 7.18. Regiones de sismicidad relacionado con la aceleracion espectral de repuesta.

Region de Sismicidad | Aceleracion  espectral de  respuesta | Aceleracion espectral de
(Periodo corto 6 0.2 seg.) respuesta (Periodo grande 6 1
seg.)
Baja Menos que 0.167g (en direccion | Menos que 0.067 g (en
horizontal) direccion horizontal)
Moderada Mayor o igual a 0.167g pero menos que | Mayor o igual a 0.067g pero
0.50g (en direccion horizontal) menos que 0.200g (en direccidn
horizontal)
Alta Mayor o igual a 0.500g (en direccion | Mayor o igual a 0.200g (en
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| horizontal) | direccion horizontal)

Nota: g = aceleracion de la gravedad

Nuestros edificios que conforman la Clinica San Miguel tienen un Sp,=1.15gy S; =0.69 g
Estos valores corresponden a una region de sismicidad alta. Por el cardcter conservador de este
método, primero se utilizan los formatos correspondientes a sismicidad moderada, con los
resultados obtenidos se realiza un reajuste para los mismos edificios utilizando los formatos de
sismicidad alta.

4)

5)

6)

Informacion de suelos.- El tipo de suelo tiene una importancia grande sobre la
amplitud y duracién del movimiento sismico, y de esta manera sobre el dafio
estructural. Este manual identifica 6 tipos de suelo que va de A a F como se indica
mas adelante en la seccion 7.2.1.2. del presente trabajo referido al FEMA 310.

Revision de los documentos de la construccién.- Los documentos de disefio y
construccidn, siempre que sea posible, deben ser revisados antes de conducirse al
trabajo de campo para ayudar al investigador el tipo de sistema estructural resistente a
carga lateral para cada edificio.

Fotografia del edificio.- El investigador no se puede limitar a tomar una fotografia.
Las fotografias contienen mucha més informacion, aunque tal vez menos que los
bosquejos de elevacion. La fotografia debe ser tomada de una distancia suficiente que
el edificio entero ingrese y los adyacentes también (so6lo una parte).

En lo referente a las fotografia se tomaron 156 fotos en todas las zonas del edificio,
tanto desde el exterior como del interior.

En la presente investigacion se siguieron todos los pasos arriba sefialados aunque la inspeccion
visual demor6 un poco mas porque se deseaba estudiar el edificio con el mayor detalle posible.

Segiin este manual FEMA 154, primero debemos identificar el tipo de edificacion que
estamos evaluando dentro de una de los siguientes tipos que se muestran en la Tabla 7.17:

Tabla 7.19: Tipos de edificacion segun el método FEMA 154.

1 Wi Estructura de madera tipo 1.

2 W2 Estructura de madera tipo 2.

3 SI1(MRF) Portico de acero resistente a momento

4 S2(BR) Estructura de acero arriostrada.

5 S3(LM) Estructura de metal ligero.

6 S4(RC SW) Estructuras de acero con muros de corte.

7 S5(URM INF) Estructuras de acero con muros de relleno de
mamposteria no reforzada.

8 C1(MRF) Edificios de porticos de concreto resistente a momento.

9 C2(SW) Edificios de muros de corte de concreto.
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10 | C3 (URM INF) Estructura de concreto con mamposteria de relleno no
reforzada.
11 PCI1(TU) Estructuras pre-fabricadas con estructuras inclinadas en

su parte superior como tijerales, coberturas metalicas
livianas, vigas de madera. Columnas pre-fabricadas en
sitio de forma T, H. Muros metalicos soldados.

12 | PC2 Estructuras de concreto pre-fabricado(Paneles de concreto
pre-fabricado, paneles de metal o vidrio, paneles
superboard, drywall, columnas y vigas pre-fabricadas,
losas de concreto con secciones T,etc.

13 | RM1(FD) Mamposteria reforzada con losa de diafragma flexible.
14 | RM2(RD) Mamposteria reforzada con losa de diafragma flexible.
15 | URM Edificios de mamposteria no reforzada.

De todo este conjunto se presentaron los siguientes tipos de edificios:
1. Elementos o Porticos de concreto resistentes a momentos (MRF)

Son estructuras de concreto reforzado compuesto basicamente de columnas y vigas, que
trabajan a flexion y cortante, que se encargan de resistir las cargas laterales y verticales,
pueden llevar muros de mamposteria de relleno con o sin refuerzo.

Los porticos pueden estar localizados en cualquier lugar del edificio y generalmente las
columnas tienen sus direcciones fuertes, orientadas de tal modo que unas actiian en una
direccion y otras en la otra direccion

Los muros de relleno arriba mencionados pueden, de manera inadvertida formar parte del
sistema resistente lateral como nos lo sefiala S.B. Barnes (Ref. 2):

“Algunos disefiadores que no estdn familiarizados con la respuesta real de una estructura
durante los sismos, han disefiado estructuras para resistirlos, pero han ignorado el efecto de los
muros de relleno no soportantes pero rigidos y poco resistentes. Ellos habran dicho que éstos
son s6lo muros de relleno o divisorios y no se tomardn en cuenta en los célculos.
Infortunadamente nadie se ha comunicado con estos muros y les ha dicho que van a
desempefar una funcidn pasiva en la resistencia a los sismos. Los edificios de gobierno de
E.U.A. en la Base de la fuerza aérea de Elmendorf y Fort Richardson en Anchorage, tenian
muchos muros no reforzados de bloques de concreto de 10 cm, que trataron de actuar a
compresion o tension diagonal. Algunos de ellos estallaron como granadas. Al ignorar las
rigideces de estos muros los célculos estaban muy equivocados, al menos hasta que los muros
fallaron...”

Por ello si estos muros no se separan integramente de la estructura deben tomarse como parte
resistente a carga lateral por su enorme rigidez.
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Los edificios con estructuras resistentes a momentos, generalmente, son mas flexibles que los
edificios con muros de corte, esta menor rigidez ocasionara mayores derivas entre pisos y es
por ello que el reglamento limita estos valores.

En los edificios aporticados de concreto armado, el empleo de muros no estructurales como
muros bajos o alfeizares de ventanas, pueden producir el efecto de columna corta si no han
sido aislados adecuadamente del sistema resistente. La incompatibilidad entre un elemento
flexible como lo es una columna con uno rigido, el caso de un muro hace que el corte se
incremente en la porciéon de la columna no restringida produciendo una falla fragil vy
explosiva. Una prueba de esto se produjo en el sismo de Nazca (1996).

Fig. 7.12 Estructura
de  porticos de
concreto armado

Algunos problemas que pueden encerrar estos edificios son:

e Espaciamientos grandes de los estribos pueden conducir a una carencia de
confinamiento del concreto y/o una falla por corte.

e Colocacion de inadecuados empalmes en las barras en la misma ubicacion puede
conducir a falla en la columna

e Insuficiente resistencia a cortante en las columnas puede conducir a una falla por corte
antes del desarrollo de una rotula plastica en la viga.

e Falta de refuerzo continuo en la viga puede resultar la formacién de rétulas durante la
inversion de cargas en un sismo.

e Inadecuado refuerzo en la union viga-columna o una inadecuada ubicacion de los
empalmes en las barras puede conducir a fallas.
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e La relativa baja rigidez de los elementos puede conducir a un dafio sustancial no
estructural.

e Pueden ocurrir dafios por golpeteo con edificios adyacentes.
2. Muros de corte de concreto.

Esta categoria consiste de sistemas estructurales de cajas de muros de corte de concreto como
en la Figura 7.13. En el Pert esto es poco usual, aunque en los edificios modernos los muros
de corte tienden a estar localizados a lo largo del perimetro, o en las partes interiores como es
el caso de las cajas de ascensores, y alrededor del centro del recinto. Algunos dafios
encontrados sobretodo en edificios altos se refiere a problemas de discontinuidades verticales,
golpeteo y/o configuracion irregular.

En estructuras de concreto los muros de corte son muchas veces usados para proveer
resistencia lateral en adicion a los elementos resistentes a momentos o porticos. Estos muros
de corte son muros de concreto que se extienden desde la cimentacion hasta la azotea del
edificio. Estan interconectados al resto de los elementos estructurales del edificio y asi resisten
el movimiento de un piso relativo a otro.

También pueden construirse de mamposteria armada o de bloques huecos de concreto.

Figura 7.13 Muros de corte de concreto.
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3. Estructura de concreto con mamposteria de relleno no reforzada.

Este tipo de estructuras de naturaleza rigida, son muy propensas a atraer cortantes
significativos de entrepiso como consecuencia de las fuerzas del sismo. Es por tanto
importante que los muros tengan una adecuada resistencia a cortante y esto depende de la
calidad de la unidad de ladrillo que se ha empleado y del mortero.

Los cortantes de entrepiso se distribuiran de acuerdo con la rigidez de los muros, aquellos que
son de mayor longitud en la direccion del sismo tendran mayor rigidez en dicha direccion. Al
darle mayor rigidez a la estructura, como ya se dijo anteriormente, se reducen los efectos de
dano en los elementos no estructurales.

Si la edificacion es de altura importante o el muro es de poca longitud la flexiébn que
producen las fuerzas del sismo pueden producir en los extremos del muro esfuerzos de
traccion.Con el objeto de reducir este efecto es necesario que los muros tengan una carga axial
de compresion, producto de su peso propio y del soporte del peso del techo con sus
respectivas cargas, llamandose por ello muros portantes. La traccion en los extremos del muro
deben ser resistidos por los elementos de confinamiento vertical ubicados en esos extremos
que son las columnas. Una vez identificados los tipos de edificios se deben ver los problemas
de configuracion, que se explicaron en el capitulo 5.

Cuando se realiz6 la inspeccion visual rdpida se encontraron dentro de lo que hemos
denominado Edificio de la Clinica San Miguel la presencia de 5 estructuras o edificios
independientes, los cuales son:

1. Edificio Consultorios A (3 pisos construidos, 4to. piso incompleto mas ascensor y
tanque elevado).

2. Edificio Consultorios B (3 pisos construidos, 4to. piso incompleto).

3. Edificio Clinica (pisos construidos, 4to. piso incompleto mas ascensor y tanque
elevado).

4. Edificio Farmacia-Administracion (2 pisos, remodelacion de casa antigua).

Edificio Tomografia-contabilidad (2 pisos).

e

7.2.2 Formulario de recoleccion de datos

Brevemente como ya se dijo este método es una inspeccion desde el exterior para determinar
rapidamente si el edificio esta preparado para afrontar las fuerzas de un sismo. Es obvio que
una inspeccion rapida visual no dé una alta confiabilidad acerca del comportamiento sismico e
incluso se pueden encontrar casos en que el procedimiento no identifique algun edificio como
riesgoso pero que realmente si lo es, por eso es muy importante el criterio del investigador
para decidir si el edificio debe investigarse con mas detalle.

El formulario de recoleccion de datos dados por FEMA 154 o ATC 21 se muestra a
continuacion y corresponde a una region de alta sismicidad, la cual le pertenece a la CSM. En
dichos formularios existen unos factores que modifican el comportamiento sismico dados en la
tabla 7.14 donde aparecen unos valores en funcién de posibles irregularidades que podrian
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afectar el comportamiento de la estructura, asi como los tipos de suelo. También en un cuadro
se pueden colocar los comentarios vistos durante la evaluacion hecha al edificio.

Figura 7.14: Formulario de Recoleccion de Datos (Data
Collection Form).

A continuacion se describen los modificadores del formulario y los criterios usados para su

eleccion.

Tabla 7.20 Modificadores del comportamiento sismico.

Modificador

Descripcion

Mediana altura( 4 a 7 pisos)

Edificios entre 4 a 7 pisos.

Gran altura( > 7 pisos)

Edificios con mas de 7 pisos.

Irregularidad vertical

Pasos en elevacion, muros inclinados, discontt
ruta de la carga, edificio sobre una cuesta, piso blando (p.e.
una casa sobre garaje, edificios con columna corta, etc.)

Irregularidad en planta

Edificios en forma de L, U, T, V u otra forma irregular de
edificacion, edificios con buena resistencia lateral en una
direccion, pero no en la otra direccion; rigidez excéntrica en
planta.

Modificador

Descripcion

Pre-Codigo

Edificios disefados y construidos anteriormente al afio en los
cuales los codigos de disefio sismico fueron adoptados y
hechos cumplir. En el Pert esto se da en la década del 70.

Post-Benchmark

Edificios disefiados y construidos después de que mejoras
significativas en los requerimientos del codigo sismico (p.e.
detalles sore ductilidad) fueron adoptadas y hechas cumplir.

Suelo tipo C Suelo denso
Suelo tipo D Suelo rigido
Suelo tipo E Suelo blando

Ademas a cada tipo de edificacion segun su uso le corresponde un volumen de personas. Esto
se presenta en la siguiente tabla 7.21.

Tabla 7.21 Tabla de carga de personas segtn el tipo de edificacion.

Tipo de edificacion Carga de
ocupacion
Residencial 100-300
Comercial 50-200
Oficinas 100-200

Modificadores




Industrial 200-500
Sala Publica > 10
Centro Educativo 50-100
Gubernamental 100-200
Servicio de | 1000
emergencia

Tabla 7.22 Tabla del significado de las nomenclaturas que aparecen en el formato FEMA 154.
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Nomenclatura Nombre en inglés Nombre en castellano

BR Braced frame Estructura de acero arriostrado

FD Flexible diaphragm Diafragma flexible

LM Light metal Metal ligero

MRF Moment-resisting frame Estructura resistente a momento (Pértico)

RC Reinforced concrete Concreto reforzado

RD Rigid diaphragm Diafragma rigido

SW Shear wall Muro de corte

TU Tilt up Estructura prefabricada hecha en el suelo
y levantada con equipos.

URM INF Unreinforced masonry infill | Mamposteria de relleno no reforzada

Aplicacion del formulario a las 5 edificaciones que constituyen la Clinica San Miguel
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Investigacién Visual Rapida de Edificios con Riesgo Sismico Potencial

FEMA 154 Formulario de recolecciéon de datos

Direccion : Av. Los Cocos Nro. 111 Urb. Club Grau - Piura
Zona sismica 3
Otras identificaciones

Nro. de pisos: 3 + 1 incompleto Afio de construcciéon 1995

Inspector Adalberto Vizconde Campos

Fecha : 19/02/2003

Area total de piso (m2) : 470.00 m2 (area techada)
Nombre del Edificio : Consultorios A (CSM)

Uso Servicio médico: Consulta externa

ESCALA:
OCUPACION TIPO DE SUELO ELEMENTOS CON RIESGO DE CAER
Sala publica Gobierno | Nro. Personas | A B C D | E F |Chimenea |Parapetos Revestimiento
Oficina  Comercial |[0-10  11-100 |Roca Roca Suelo Suelo/Suelg Suelgno
Histérico Residencial| 101-1000 dura co- den- rigi- [Blan- Po- [reforzada Otros:
Industrial ~ Colegio [1000 + mun so do |do bre Eq. médico, computadoras
Serv. Emergencia

PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S

Wl w2 Si S2 S3 S4 Ss €1 | C2 | €3 PCl PC2 RMI RM2 URM
TIPO DE EDIFICIO MRF BR LM RC URM MRE SW [URM TU FD RD
SW INF INF
Puntaje Bésico 74 6.0 46 48 4.6 48 5.0 44 48 44 44 46 48 4.6 4.6
Altura mediana (4-7 pisos) N/A N/A 02 04 NA 02 -02 04 -02[-04 NA -02 -04 -02 -0.6
Altura alta N/A NA 1.0 1.0 NA 1.0 12 1.0 00 -04 NA -02 NA 00 NA
Irregularidad vertical -40 -3.0 20 -20 N/A -2.0 -2.0}-1.5| -2.0-2.0 N/A -15 -20 -1.5 -15
Irregularidad en planta -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8/-0.8 -0.8-0.8/-0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8
Pre-codigo N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Post-Benchmark 00 02 04 06 NA 06 NA 06 04 NA 02 NA 02 04 04
Suelo tipo C -04 -04 -08 -04 -04 -04 -04 -06 -04 -04 -04 -02 -04 -02 -04
Suelo tipo B -1.0 -08 -14 -12 -10 -14 -08 -14 -08 -08 -0.8 -1.0 -0.8 -0.8 -0.8
Suelo tipo E -1.8 -2.0 -20 20 -20 -22 -20[-20 -2.0 -20 -1.8 2.0 -14 -16 -14
PUNTAJE FINAL S 0.5 -0.8

COMENTARIOS

excéntrica de tanque elevado.

Riesgo potencial de falla elementos no estructurales como tabiques, vidrios de mamparas y
ventanas. No existe completa independencia entre tabiques de relleno y pdrticos por lo que
actuaran en conjunto., de alli que se ha tomado criterio doble del tipo de edificio/ Gran masa

Requiere evaluacion
detallada

SI NO

Sismicidad MODERADA
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FEMA 154 Formulario de recolecciéon de datos
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Sismicidad MODERADA

Direccion : Av. Los Cocos Nro. 111 Urb. Club Grau - Piura
Zona sismica 3

Otras identificaciones No visible desde exterior.

Nro. de pisos 3 + | incompleto Afio de construccién 1995

Inspector Adalberto Vizconde Campos

Fecha : 19/02/2003

Area total de piso (m2) : 280 m2  (area techada)
Nombre del Edificio : Consultorios B (CSM)

Uso Servicio médico: Consulta externa

ESCALA:

OCUPACION TIPO DE SUELO ELEMENTOS CON RIESGO DE CAER

Sala publica Gobierno | Nro. Personas | A B C D | E F |Chimenea Parapetos Revestimiento
Oficina ~ Comercial |0-10  11-100 |Roca Roca Suelo SueloSuelo Suelgno
Histérico Residencial| 101-1000 dura co- den- rigi- [Blan- Po- [reforzada Otro:
Industrial ~ Colegio |1000 + mun so do |do |bre
Serv. Emergencia
PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
Wl w2 Si S2 S3 S4 S5 Cl C2 | €3 PCl PC2 RMI RM2 URM
TIPO DE EDIFICIO MRF BR LM RC URM MRF SW [URM TU FD RD
SW INF INF

Puntaje Basico 74 60 46 48 46 48 50 44 48 44 44 46 48 4.6 4.6
Altura mediana (4-7 pisos) N/A N/A 02 04 NA 02 -02 04 -02 -04 NA -02 -04 -02 -0.6
Altura alta N/A N/A 1.0 1.0 NA 10 12 1.0 00 -04 NA -02 NA 00 NA
Irregularidad vertical -40 -3.0 2.0 20 N/A 20 -20 -1.5 -2.0 20 N/A -15 20 -1.5 -15
Irregularidad en planta -0.8 -08 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8[-0.8 -0.8/-0.8|-0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8
Pre-codigo N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Post-Benchmark 0.0 02 04 06 NA 06 NA 06 04 NA 02 NA 02 04 04
Suelo tipo C -04 -04 -08 -04 -04 -04 -04 -06 -04 -04 -04 -02 -04 -02 -04
Suelo tipo B -1.0 -08 -14 -12 -10 -14 -08 -14 -08 -0.8 -0.8 -1.0 -0.8 -0.8 -0.8
Suelo tipo E -1.8 20 -20 -20 -20 -22 -20/-2.0 -2.0 -20 -1.8 2.0 -14 -1.6 -14
PUNTAJE FINAL S 1.6 1.6

COMENTARIOS

Riesgo potencial de falla elementos no estructurales como tabiques,
vidrios de mamparas , ventanas y tragaluces / No existe completa independencia entre ta -
biques de relleno y poérticos por lo que actuaran en conjunto., de alli que se ha tomado cri-
terio doble del tipo de edificio/ Riesgo de golpeteo con edificios contiguos de la clinica y
residencia vecina. en tercer piso riesgo de columna corta.

Requiere evaluacion
detallada

SI NO
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FEMA 154 Formulario de recoleccion de datos

Direccion : Av. Los Cocos Nro. 111 Urb. Club Grau - Piura
Zona sismica 3

Otras identificaciones

Nro. de pisos 3+ 1linc. Aifio de construccion 1991-1992

Inspector Adalberto Vizconde Campos
Fecha : 20/02/2003

Area total de piso (m2) : 710 m2 (area techada)
Nombre del Edificio : Clinica (CSM)

Uso  Serv. Emergencia,hospitalizacion, salas operaciones, etc.

ESCALA
OCUPACION TIPO DE SUELO ELEMENTOS CON RIESGO DE CAER
Sala publica Gobierno | Nro. Personas | A B C D | E F |Chimenea |Parapetos Revestimiento
Oficina = Comercial [0-10  11-100 |Roca Roca Suelo SueloSuelo Suelgno
Histérico Residencial| 101-1000 dura co- den- rigi- [Blan- Po- [reforzada Otro:
Industrial ~ Colegio |1000 + mun so do |do bre Vidrio entrada ppal, Tq. Ox.
Serv. Emergencia

PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
Wl W2 S1 S2 S3 S84 S5 Cl C2|C€3 PCl PC2 RMI RM2 URM

TIPO DE EDIFICIO MRF BR LM RC URM MRF SW [URM TU FD RD
SW INF INF

Puntaje Bésico 74 60 46 48 46 48 50 44 48 44 44 46 48 4.6 4.6
Altura mediana (4-7 pisos) N/A N/A 02 04 NA 02 -02 04 -02 -04 N/A -02 -04 -02-0.6
Altura alta N/A NA 1.0 1.0 NA 1.0 12 1.0 00 -04 NA -02 NA 0.0 NA
Irregularidad vertical -40 -3.0 -20 -20 N/A -2.0 -20 -1.5 -2.0/-2.0 NA -1.5 -2.0 -1.5/-1.5
Irregularidad en planta -0.8 -08 -0.8 -0.8 -08 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8/-0.8|-0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8
Pre-codigo N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Post-Benchmark 00 02 04 06 NA 06 NA 06 04 NA 02 NA 02 04 04
Suelo tipo C -04 -04 -08 -04 -04 -04 -04 -06 -04 -04 -04 -02 -04 -02 -04
Suelo tipo D -1.0 -08 -14 -12 -10 -14 -08 -14 -08 -08 -08 -1.0 -0.8 -0.8 -0.8
Suelo tipo E -1.8 20 20 20 -20 -22 -2.0 -2.0 -2.0/-20 -1.8 2.0 -14 -1.6 -14
PUNTAJE FINAL S -0.8 0.3
COMENTARIOS Se tomaron 2 tipos de estructuras por asemejarse mejor a la realidad. |[Requiere evaluacién
Riesgo potencial de falla elementos no estructurales como tabiques, vidrios de mamparas , detallada
ventanas a la entrada principal (Alto peligro) y tragaluces,/ Riesgo de golpeteo con edifi -
cios contiguos de la clinica y residencia vecina. Irregularidad en altura debido al ascensor y SI NO
tanque elevado de agua.
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FEMA 154 Formulario de recoleccion de datos Sismicidad MODERADA

Direccion : Av. Los Cocos Nro. 111 Urb. Club Grau - Piura

Zona sismica 3

Otras identificaciones

Nro. de pisos 2 Afio de construcciéon 1970
Inspector Adalberto Vizconde Campos 1995 (Rem
Fecha : 21/02/2003

Area total de piso (m2) : 148 m2 (area techada)

Nombre del Edificio : Farmacia-Administracion (CSM)
Uso Farmacia, Mamografia, Oficina, Administracion, Direccion.

ESCALA :
OCUPACION TIPO DE SUELO ELEMENTOS CON RIESGO DE CAER
Sala publica Gobierno | Nro. Personas | A B C D | E F |Chimenea |Parapetos Revestimiento
Oficina = Comercial [0-10  11-100 |Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelgno
Histérico Residencial| 101-1000 dura co- den- rigi- [Blan- Po- [reforzada Otro:
Industrial ~ Colegio |1000 + mun so do |do |bre
Serv. Emergencia

PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
w1 w2 SI S2 S3 S4 S5 Cl C2 | €3 | PC1 PC2 RMI RM2 URM

TIPO DE EDIFICIO MRF BR LM RC URM MRF SW [URM TU FD RD

SW INF INF
Puntaje Bésico 74 6.0 46 48 46 48 S50 44 48 44 44 46 48 4.6 4.6
Altura mediana (4-7 pisos) N/A N/A 02 04 NA 02 -02 04 -02 -04 N/A -02 -04 -02 -0.6
Altura alta N/A NA 1.0 1.0 NA 1.0 12 10 00 -04 NA -02 NA 00 NA
Irregularidad vertical -40 -3.0 -20 -20 N/A -20 -20 -1.5 -20 2.0 NA -15 20 -1.5 -1.5
Irregularidad en planta -08 -08 -08 -0.8 -08 -08 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8
Pre-codigo N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A NA
Post-Benchmark 00 02 04 06 NA 06 NA 06 04 NA 02 NA 02 04 04
Suelo tipo C -04 -04 -08 -04 -04 -04 -04 -06 -04 -04 -04 -02 -04 -02 -04
Suelo tipo B -1.0 -08 -14 -12 -1.0 -14 -08 -14 -08 -0.8 -0.8 -1.0 -0.8 -0.8 -0.8
Suelo tipo E -1.8 -2.0 -20 -20 -20 -22 -20 -20 -2.0/-20|-1.8 -2.0 -14 -1.6 -14
PUNTAJE FINAL S 24

COMENTARIOS Riesgo de golpeteo con edificios contiguos del a misma Clinica que Requiere evaluacion
son mas flexibles por estar disefiados en base a porticos. Falla de elementos no estructurales detallada

como ventanas, archivadores, computadoras, ventiladores.
SI NO
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Investigacién Visual Rapida de Edificios con Riesgo Sismico Potencial

FEMA 154 Formulario de recolecciéon de datos

Direccion : Av. Los Cocos Nro. 111 Urb. Club Grau - Piura
Zona sismica 3

Otras identificaciones

Nro. de pisos 2 +azotea Aifio de construccion
Inspector Adalberto Vizconde Campos

Fecha : 23/02/2003

Area total de piso (m2) : 24 m2 (area techada)
Nombre del Edificio :  Tomografia-Contabilidad(CSM)
Uso Tomografia, Oficinas de contabilidad.

1995

ESCALA:
OCUPACION TIPO DE SUELO ELEMENTOS CON RIESGO DE CAER
Sala publica Gobierno | Nro. Personas | A B C D | E F |Chimenea |Parapetos Revestimiento
Oficina = Comercial [0-10 | 11-100 |Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelgno
Histérico Residencial| 101-1000 dura co- den- rigi- [Blan- Po- [reforzada Otro:
Industrial ~ Colegio |1000 + mun so do |do bre
Serv. Emergencia
PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
Wl w2 Si S2 S3 S4 S5 Cl C2 | €3 PCl PC2 RMI RM2 URM
TIPO DE EDIFICIO MRF BR LM RC URM MRE SW [URM TU FD RD
SW INF INF
Puntaje Basico 74 60 46 48 46 48 50 44 48 44 44 46 48 4.6 4.6
Altura mediana (4-7 pisos) N/A N/A 02 04 NA 02 -02 04 -02 -04 NA -02 -04 -02 -0.6
Altura alta N/A N/A 1.0 1.0 NA 10 12 1.0 00 -04 NA -02 NA 00 NA
Irregularidad vertical -40 -3.0 2.0 20 N/A 20 -20 -1.5 -2.0 20 N/A -15 20 -15 -15
Irregularidad en planta -0.8 -08 -08 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8
Pre-codigo N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Post-Benchmark 0.0 02 04 06 NA 06 NA 06 04 NA 02 NA 02 04 04
Suelo tipo C -04 -04 -08 -04 -04 -04 -04 -06 -04 -04 -04 -02 -04 -02 -04
Suelo tipo B -10 -08 -14 -12 -10 -14 -08 -14 -08 -08 -0.8 -1.0 -0.8 -0.8 -0.8
Suelo tipo E -1.8 20 -20 -20 -20 -22 -20/-20 -2.0 -20 -1.8 2.0 -14 -1.6 -14
PUNTAJE FINAL S 24 24

COMENTARIOS

nos.

Estructura en base a porticos tiende a ser flexible. Riesgo de falla de
elementos no estructurales, caida de computadoras, archivadores. Rotura de vidrios inter-

Requiere evaluacion
detallada

SI NO

Sismicidad MODERADA




101

Comentarios realizados a los formularios llenados
1. Edificio Consultorios A

Este edificio como se puede apreciar en el formulario llenado se puede justificar los valores
marcados por lo siguiente:

a) Ocupacion: La ocupacion se realiza en horas del dia, entre 8 de la mafiana hasta 8: 30 de la
noche aproximadamente, ya que es un servicio de consultorios. En horas de la madrugada este
edificio se encuentra deshabitado. Se marc6é como Servicios de emergencia como es obvio,
donde hay médicos, enfermeras, secretarias, sefiores y sefioras de mantenimiento y limpieza, y
sobretodo pacientes y sus familiares (se pudo observar pacientes en muletas, en sillas de
ruedas, ancianos, nifos, sefioras con sus bebés, etc.) condiciones que agravarian y generarian
un caos ante la presencia de un sismo de magnitud moderada a alta sobre todo debido a la
evacuacion del recinto por la tnica escalera que este edificio tiene, ya que la otra escalera
ubicada en el edificio consultorios B no es conocida por los pacientes. El ascensor en casos de
siniestro sismico no se utiliza debido a ello no se considera como via de evacuacion.

Fotografia 7.8:
Clinica San
Miguel.
Consultorios A:
Vista de la zona de
Pediatria.

En las diversas zonas cambia el numero de pacientes llegando sobrepasar en algunas,
los 50 pacientes.

a) Tipo de suelo: Como se indico en el estudio de Suelos realizado por el Laboratorio de
Suelos y Ensayos de Materiales de la UDEP : “Geologicamente el terreno para la
fundacion de la clinica esta constituido por arena fina pobremente graduada, con trazos
de limo no plastico y en estado de densificacion medio, estimado en una densidad
relativa de 50%”. Por ello se eligié el tipo E de suelo blando (densificacion media).
Ver anexo A-1, A-2 y A-3 sobre estudios de suelos.

b) Elementos con riesgos de caer: Se encuentran los parapetos de la azotea, muebles en
algunas zonas como en oftalmologia.
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Figura 7.9: Clinica San Miguel. Zona de Consultorios A.
3er piso. Area de oftalmologia.

d) Tipo de edificio: Portico resistente a momento con muros de albafileria de relleno no
reforzada no separada del portico por lo que aportaré rigidez al edificio.

e) Modificadores basicos encontrados:

e Edificio de mediana altura: 3 pisos construidos, 4to. piso incompleto mas ascensor
y tanque elevado.

e Irregularidad vertical: Debido al tanque elevado.

e [Irregularidad en planta: Debido a que no cumple las E-030 de disefio
sismorresistente de esquinas entrantes.

2. Edificio Consultorios B.
Los puntos llenados en el formulario se justifican abajo.

a) Ocupacion: Al igual que Consultorios A, la ocupacion se realiza en horas del dia
entre 8 de la manana hasta 8: 30 de la noche aproximadamente, ya que es un servicio
de consultorios, en horas de la madrugada el edificio se encuentra deshabitado. Se
marc6 como Servicios de emergencia por la funcion de consultorios que tiene esta zona
de la Clinica. Ante un posible evento sismico en horas del dia éste encontrard médicos,
enfermeras, secretarias, sefiores y sefioras de mantenimiento y limpieza, y sobretodo
pacientes y sus familiares ( como se pudo observar pacientes con muletas, en sillas de
ruedas, ancianos, nifios, sefloras con sus bebés, etc.) condiciones que agravarian y
generarian un caos ante este evento inesperado sobre todo debido a la evacuacion , las
personas tendrian que correr a la zona de Consultorios A donde se ubica la escalera.
En las figuras se puede apreciar 2 fotografias tomadas en esta zona ce Consultorios B.
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Fotografia 7.10: Clinica San Miguel. Escalera ubicada en Consultorios
A, donde acudirian las personas desde consultorios B en caso de sismo.

En las diversas zonas cambia el nimero de pacientes llegando sobrepasar en algunas zonas los
40 pacientes.

b) Tipo de suelo: Al igual que en consultorio se eligio el tipo E de suelo blando
(densificacion media). Ver anexo de estudios de suelos

c¢) Elementos con riesgos de caer: Se encuentran los parapetos de la azotea, vidrios, etc.

d) Tipo de edificio: Portico resistente a momento con muros de albadileria de relleno no
reforzada no separada del pértico por lo que aportara rigidez al edificio.

e) Modificadores basicos encontrados:

e Irregularidad en planta : Debido a que no cumple las E-030 de disefio
sismorresistente de esquinas entrantes

3. Edificio Clinica.

Este edificio como se puede apreciar en el formulario llenado se puede justificar los valores
marcados por lo siguiente:

a) Ocupacion: La ocupacion es durante todo el dia y toda la noche por los servicios que en este
edificio se encuentran: Servicio de emergencia las 24 horas, Hospitalizacion, Salas de
operaciones, Unidad de Cuidados Intensivos, cocina, lavanderia, Cafeteria, Rayos X, Central
telefonica, oficinas, entre otros. Se marcd como Servicios de emergencia como es obvio,
donde hay médicos, enfermeras, secretarias, sefiores y sefioras de mantenimiento y limpieza, y
sobretodo pacientes y sus familiares (como se pudo observar pacientes con muletas, pacientes
hospitalizados, pacientes siendo operados o en la UCI, bebés en incubadoras, pacientes en
sillas de ruedas, ancianos, niflos, sefioras con sus bebés, personas que sufren de presion
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arterial alta) condiciones que agravarian y generarian un caos ante la presencia de un sismo de
magnitud moderada a alta sobre todo debido a la evacuacion del recinto .

Figura 7.11 Clinica San Miguel. Zona Clinica. Vista de
elementos no estructurales (Vidrios) que podrian fallar en
caso de sismo. El espesor del vidrio es de 6 mm.

Se tienen 3 salidas: la primera, y la menos recomendable seria ir hacia consultorios para salir
por su salida, pero es un poco largo dicho recorrido; la segunda salida seria la principal que es
una salida amplia pero que en caso de sismo de intensidad moderada-fuerte los grandes vidrios
ornamentales de la fachada de entrada caerian y dificultarian las salida e incluso producir
heridos graves. La tercera salida que es la salida de emergencia, una salida estrecha que poca
gente se dirigiria hacia alli, salvo la gente de emergencia y oficinas cercanas a ella.

b) Tipo de suelo: Arena pobremente graduada como se indico en el estudio de suelos : “
Geoldgicamente el terreno para la fundacion del a clinica estd constituido por arena fina
pobremente graduada, con trazos de limo no pléstico y en estado de densificacion medio,
estimado en una densidad relativa de 50%”. Por ello se eligid el tipo E de suelo blando
(densificacion media). Ver anexos A-1, A-2 y A-3 de estudios de suelos. Ademas el
peligro de licuefaccion es muy evidente.

c¢) Elementos con riesgos de caer: Como ya se menciond anteriormente el vidrio de la
fachada, ademas de los parapetos de la azotea, tanques de oxigeno, tanques de gas
propano, televisores, objetos en el almacén, objetos quirturgicos en Sala de Operaciones,
etc.
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Figura 7.12 Tanque de oxigeno en un
pasillo, no posee conectores.

d) Tipo de edificio: Muros portantes de albafiileria confinada no reforzada de resistencia a
cortante y algunos porticos. Sistema dual.

e) Modificadores basicos encontrados:
e [Edificio de mediana altura: 3 pisos construidos, 4to. piso incompleto mas ascensor
y tanque elevado.
e Irregularidad vertical: Debido al tanque elevado.
e Irregularidad en planta : Debido a que no cumple las E-030 de disefio
sismorresistente de esquinas entrantes

4. Edificio Farmacia-Administracion

Este edificio como se puede apreciar en el formulario llenado se puede justificar los valores
marcados por lo siguiente:

a) Ocupacién: La ocupacion se realiza en horas de oficina casi igual que en consultorios A
y B o sea entre 8 de la mafiana hasta 7: 30 de la noche aproximadamente. En horas de la
madrugada el edificio se encuentra deshabitado. Se marc6é como Servicios de emergencia
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como es obvio, donde personal administrativo, médicos, enfermeras, sefiores y sefioras de
mantenimiento y limpieza, y pacientes en sala de espera para Mamografia, Tomografia y
Ecografia.(esto en el primer piso).

Figura 7.13: Clinica San Miguel. Zona de Secretaria y
Administracion en 2do. piso

b) Tipo de suelo: El suelo es el mismo como en los otros casos.
¢) Elementos con riesgos de caer: Se encuentran los archivadores.

d) Tipo de edificio: Edificio de albafiileria confinada. Anteriormente fue una residencia
construida en los afos 70 que luego en 1995 fue remodelada y anexada al os edificios de
consultorios A y B.

5. Edificio Tomografia-Contabilidad

Este edificio como se puede apreciar en el formulario llenado se puede justificar los valores
marcados por lo siguiente:

¢) Ocupacion: La ocupacion se realiza en horas del dia entre 8 de la mafana hasta 8: 30
de la noche aproximadamente, ya que es un servicio de consultorios como lo es la sala
de Tomografia y administrativa como loe s la oficina de contabilidad. En horas de la
madrugada el edificio permanece deshabitado. Se marcé como Servicios de
emergencia donde hay médicos, enfermeras, secretarias, sefiores y sefioras de
mantenimiento y limpieza, y sobretodo pacientes y sus familiares. La zona de
evacuacion es salir a consultorios B, seguir por consultorios A y llegar a la calle.

d) Tipo de suelo: Como se indic6 en el estudio de Suelos : ““ Geoldgicamente el terreno
para la fundacion de la clinica esta constituido por arena fina pobremente graduada,
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con trazos de limo no plastico y en estado densificacion medio, estimado en una
densidad relativa de 50%”. Por ello se eligid El tipo E de suelo blando (densificacion
media). Ver anexo de estudios de suelos.

e) Elementos con riesgos de caer: Se encuentran los archivos, computadoras, etc. Dafos
en equipo de Tomografia, etc.

d) Tipo de edificio: Portico resistente a momento.

En todos los 5 edificios se observa que fueron disefiados y construidos en una fecha
comprendida después de afio de pre-cédigo y antes del afio Benchmark, por lo tanto éstos
modificadores no alteran en nada el Puntaje Basico.

7.2.3 Interpretacion de los puntajes estructurales

Habiendo empleado el procedimiento RSP y determinado el puntaje estructural S para cada
edificio, el cual estd basado en el puntaje basico de amenaza estructural y en el puntaje de los
modificadores nos encontramos frente a la pregunta sobre qué significa este puntaje S.

Fundamentalmente el puntaje S es un estimado de la probabilidad o posibilidad de que un
edificio colapse si los movimientos del terreno ocurren iguales o mayores al maximo sismo
considerado. Estos estimados de puntaje estan basados en limites observados y datos analiticos
y la probabilidad de colapso es por consiguiente aproximada.

Por ejemplo, un puntaje final de S = 3 implica que hay una posibilidad de 1 en 1000 que el
edificio colapse si tales movimientos del terreno ocurren. Un S = 2 implica que hay una
posibilidad de 1 en 100 que el edificio colapse si tales movimientos sismicos ocurren.

Uno de los asuntos mas dificiles perteneciente a este método es responder a la pregunta ;Cual
es un S aceptable? Un puntaje S de 2 es sugerido como limite, basado en el criterio de disefio
sismico. Usando este nivel limite, los edificios los edificios que tengan un puntaje S de 2 o
menos deberia ser investigado por un profesional de disefio experimentado en disefio sismico.
La determinacion del puntaje limite usado en el RVS permite al usuario dividir los edificios
investigados en 2 categorias: aquellos que tendran un adecuado desempefio frente a un sismo
y aquellos que podrian ser peligrosos y deberian tener un estudio adicional. Un valor de S alto
se refiere a mayor seguridad, mientras que valores bajos de S, lo contrario.

Ahora se aplicaran a los edificios el formato correspondiente a una region de sismicidad alta y
se compararan los resultados. Esto se muestra en las siguientes paginas.
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Investigacién Visual Rapida de Edificios con Riesgo Sismico Potencial

FEMA 154 Formulario de recolecciéon de datos

Direccion : Av. Los Cocos Nro. 111 Urb. Club Grau - Piura
Zona sismica 3
Otras identificaciones

Nro. de pisos: 3 + 1 incompleto Afio de construcciéon 1995

Inspector Adalberto Vizconde Campos

Fecha : 19/02/2003

Area total de piso (m2) : 470.00 m2 (area techada)
Nombre del Edificio : Consultorios A (CSM)

Uso Servicio médico: Consulta externa

ESCALA:
OCUPACION TIPO DE SUELO ELEMENTOS CON RIESGO DE CAER
Sala publica Gobierno | Nro. Personas | A B C D | E F |Chimenea |Parapetos Revestimiento
Oficina  Comercial |[0-10  11-100 |Roca Roca Suelo Suelo/Suelg Suelgno
Histérico Residencial| 101-1000 dura co- den- rigi- [Blan- Po- [reforzada Otros:
Industrial ~ Colegio [1000 + mun so do |do bre Eq. médico, computadoras
Serv. Emergencia

PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S

Wl w2 Si S2 S3 S4 Ss €1 | C2 | €3 PCl PC2 RMI RM2 URM
TIPO DE EDIFICIO MRF BR LM RC URM MRE SW [URM TU FD RD
SW INF INF
Puntaje Bésico 44 38 28 30 32 28 20 25 28 16 26 24 28 28 18
Altura mediana (4-7 pisos) N/A N/A 02 04 NA 04 04 04 0402 NA 02 04 04 0.0
Altura alta N/A N/A 0.6 08 NA 08 08 06 08 03 NA 04 NA 06 NA
Irregularidad vertical -25 -20 -1.0 -1.5 N/A -1.0 -1.0}-1.5 -1.0 -1.0 N/A -1.0 -1.0 -1.0 -1.0
Irregularidad en planta -0.5 -05 -05 -05 -05 -0.5 -0.5[-0.5 -0.5/-0.5|-05 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5
Pre-codigo N/A -10 -10 -08 -06 -0.8 -02 -12 -1.0 -02 -08 -0.8 -1.0 -0.8 -0.2
Post-Benchmark 24 24 14 14 NA 16 NA 14 24 NA 24 NA 28 26 NA
Suelo tipo C 00 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04
Suelo tipo B 00 -0.8 -06 -0.6 -06 -06 -04 -06 -06 -04 -06 -06 -0.6 0.6 -0.6
Suelo tipo E 00 -08 -12 -12 -10 -12 -0.8/-1.2| -0.8 -0.8 -04 -12 -04 -0.6 -0.8
PUNTAJE FINAL S -0.3 -0.5

COMENTARIOS

excéntrica de tanque elevado.

Riesgo potencial de falla elementos no estructurales como tabiques, vidrios de mamparas y
ventanas. No existe completa independencia entre tabiques de relleno y pdrticos por lo que
actuaran en conjunto., de alli que se ha tomado criterio doble del tipo de edificio/ Gran masa

Requiere evaluacion
detallada

SI NO

Sismicidad ALTA
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Sismicidad ALTA

Direccion : Av. Los Cocos Nro. 111 Urb. Club Grau - Piura
Zona sismica 3

Otras identificaciones No visible desde exterior.

Nro. de pisos 3 + | incompleto Afio de construccién 1995

Inspector Adalberto Vizconde Campos

Fecha : 19/02/2003

Area total de piso (m2) : 280 m2  (area techada)
Nombre del Edificio : Consultorios B (CSM)

Uso Servicio médico: Consulta externa

ESCALA:

OCUPACION TIPO DE SUELO ELEMENTOS CON RIESGO DE CAER

Sala publica Gobierno | Nro. Personas | A B C D | E F |Chimenea Parapetos Revestimiento
Oficina ~ Comercial |0-10  11-100 |Roca Roca Suelo SueloSuelo Suelgno
Histérico Residencial| 101-1000 dura co- den- rigi- [Blan- Po- [reforzada Otro:
Industrial ~ Colegio |1000 + mun so do |do |bre
Serv. Emergencia
PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
Wl w2 Si S2 S3 S4 S5 Cl C2 | €3 PCl PC2 RMI RM2 URM
TIPO DE EDIFICIO MRF BR LM RC URM MRF SW [URM TU FD RD
SW INF INF

Puntaje Basico 44 38 28 30 32 28 20 25 28|16 26 24 28 28 1.8
Altura mediana (4-7 pisos) N/A N/A 02 04 N/A 04 04 04 04 02 NA 02 04 04 00
Altura alta N/A N/A 0.6 0.8 N/A 08 08 06 08 03 NA 04 NA 0.6 NA
Irregularidad vertical 25 -20 -1.0 -1.5 NA -10 -10 -1.5 -1.0 -1.0 N/A -1.0 -1.0 -1.0 -1.0
Irregularidad en planta -0.5 -05 -05 -05 -05 -0.5 -0.5}(-0.5 -0.5/-0.5|-05 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5
Pre-codigo N/A -10 -10 -08 -06 -08 -02 -12 -1.0 -02 -0.8 -0.8 -1.0 -0.8 -0.2
Post-Benchmark 24 24 14 14 N/A 1.6 NA 14 24 NA 24 NA 28 2.6 NA
Suelo tipo C 0.0 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04
Suelo tipo B 0.0 -08 -0.6 -0.6 -06 -06 -04 -06 -06 -04 -06 -06 -06 0.6 -0.6
Suelo tipo E 00 -08 -12 -12 -1.0 -12 -0.8/-12 -08[-0.8 -04 -12 -04 -0.6 -0.8
PUNTAJE FINAL S 0.8 0.3

COMENTARIOS

Riesgo potencial de falla elementos no estructurales como tabiques,
vidrios de mamparas , ventanas y tragaluces / No existe completa independencia entre ta -
biques de relleno y poérticos por lo que actuaran en conjunto., de alli que se ha tomado cri-
terio doble del tipo de edificio/ Riesgo de golpeteo con edificios contiguos de la clinica y
residencia vecina. en tercer piso riesgo de columna corta.

Requiere evaluacion
detallada

SI NO
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Sismicidad ALTA

Direccion : Av. Los Cocos Nro. 111 Urb. Club Grau - Piura
Zona sismica 3

Otras identificaciones

Nro. de pisos 3+ linc. Aifio de construccion
Inspector Adalberto Vizconde Campos
Fecha : 20/02/2003
Area total de piso (m2) :
Nombre del Edificio :
Uso

1991-1992

710 m2 (area techada)
Clinica (CSM)
Serv. Emergencia,hospitalizacion, salas operaciones, etc.

ESCALA
OCUPACION TIPO DE SUELO ELEMENTOS CON RIESGO DE CAER
Sala publica Gobierno | Nro. Personas | A B C D | E F |Chimenea |Parapetos Revestimiento
Oficina = Comercial [0-10  11-100 |Roca Roca Suelo SueloSuelo Suelgno
Histérico Residencial| 101-1000 dura co- den- rigi- [Blan- Po- [reforzada Otro:
Industrial ~ Colegio |1000 + mun so do |do bre Vidrio entrada ppal, Tq. Ox.
Serv. Emergencia

PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S

w1 w2 SI S2

TIPO DE EDIFICIO MRF BR

S3 sS4 S5 Cl1 C2 C3 PCl PC2 RMI RM2 URM
LM RC URM MRF SW URM TU FD RD
SW INF INF

Puntaje Basico 44 38 28 3.0

32 28 20 25 28 16 26 24 28 28 18

tanque elevado de agua.

Altura mediana (4-7 pisos) N/A N/A 02 04 NA 04 04 04 0402 NA 02 04 04 0.0
Altura alta N/A N/A 0.6 08 N/A 08 08 06 08 03 NA 04 NA 06 NA
Irregularidad vertical -25 -20 -1.0 -1.5 N/A -1.0 -1.0 -1.5 -1.0 -1.0 N/A -1.0 -1.0 -1.0 -1.0
Irregularidad en planta -0.5 -05 -05 -05 -05 -05 -0.5 -05 -0.5/-0.5|-05 -0.5 -0.5 -0.5-0.5
Pre-codigo N/A -10 -1.0 -08 -06 -0.8 -02 -12 -1.0 -02 -0.8 -0.8 -1.0 -0.8 -0.2
Post-Benchmark 24 24 14 14 NA 16 NA 14 24 NA 24 NA 28 26 NA
Suelo tipo C 00 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04
Suelo tipo D 00 -0.8 -06 -0.6 -06 -06 -04 -06 -06 -04 -06 -0.6 -0.6 0.6 -0.6
Suelo tipo E 00 -08 -12 -12 -10 -12 -08 -12 -08/-08 -04 -12 -04 -0.6[-0.8
PUNTAJE FINAL S -0.5 -0.5
COMENTARIOS Se tomaron 2 tipos de estructuras por asemejarse mejor a la realidad. |[Requiere evaluacién
Riesgo potencial de falla elementos no estructurales como tabiques, vidrios de mamparas , detallada

ventanas a la entrada principal (Alto peligro) y tragaluces,/ Riesgo de golpeteo con edifi -

cios contiguos de la clinica y residencia vecina. Irregularidad en altura debido al ascensor y SI NO
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Direccion : Av. Los Cocos Nro. 111 Urb. Club Grau - Piura

Zona sismica 3

Otras identificaciones

Nro. de pisos 2 Afio de construcciéon 1970
Inspector Adalberto Vizconde Campos 1995 (Rem
Fecha : 21/02/2003

Area total de piso (m2) : 148 m2 (area techada)

Nombre del Edificio : Farmacia-Administracion (CSM)
Uso Farmacia, Mamografia, Oficina, Administracion, Direccion.

ESCALA :
OCUPACION TIPO DE SUELO ELEMENTOS CON RIESGO DE CAER
Sala publica Gobierno | Nro. Personas | A B C D | E F |Chimenea |Parapetos Revestimiento
Oficina = Comercial [0-10  11-100 |Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelgno
Histérico Residencial| 101-1000 dura co- den- rigi- [Blan- Po- [reforzada Otro:
Industrial ~ Colegio |1000 + mun so do |do |bre
Serv. Emergencia

PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
Wl W2 SI S2 S3 S84 S5 Cl C2 | €3 PCl PC2 RMI RM2 URM

TIPO DE EDIFICIO MRF BR LM RC URM MRF SW [URM TU FD RD
SW INF INF
Puntaje Bésico 44 38 28 30 32 28 20 25 28 16 26 24 28 28|18
Altura mediana (4-7 pisos) N/A N/A 02 04 NA 04 04 04 04 02 NA 02 04 04 0.0
Altura alta N/A NA 06 08 NA 08 08 06 08 03 NA 04 NA 06 NA
Irregularidad vertical -25 -20 -1.0 -1.5 NA -10 -1.0 -1.5 -1.0 -1.0 N/A -1.0 -1.0 -1.0 -1.0
Irregularidad en planta -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -0.5
Pre-codigo N/A -10 -10 -08 -06 -0.8 -02 -12 -1.0 -02 -0.8 -0.8 -1.0 -0.8 -0.2
Post-Benchmark 24 24 14 14 NA 16 NA 14 24 NA 24 NA 28 2.6 NA
Suelo tipo C 00 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04
Suelo tipo B 00 -08 -06 -06 -06 -06 -04 -06 -06 -04 -06 -06 -06 0.6 -0.6
Suelo tipo E 00 -08 -12 -12 -10 -12 -08 -1.2 -0.8-0.8 -04 -12 -04 -0.6[-0.8
PUNTAJE FINAL S 0.8 1.0

COMENTARIOS Riesgo de golpeteo con edificios contiguos del a misma Clinica que Requiere evaluacion
son mas flexibles por estar disefiados en base a porticos. Falla de elementos no estructurales detallada

como ventanas, archivadores, computadoras, ventiladores.
SI NO
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Investigacién Visual Rapida de Edificios con Riesgo Sismico Potencial

FEMA 154 Formulario de recolecciéon de datos

Direccion : Av. Los Cocos Nro. 111 Urb. Club Grau - Piura
Zona sismica 3

Otras identificaciones

Nro. de pisos 2 +azotea Aifio de construccion
Inspector Adalberto Vizconde Campos

Fecha : 23/02/2003

Area total de piso (m2) : 24 m2 (area techada)
Nombre del Edificio :  Tomografia-Contabilidad(CSM)
Uso Tomografia, Oficinas de contabilidad.

1995

ESCALA:
OCUPACION TIPO DE SUELO ELEMENTOS CON RIESGO DE CAER
Sala publica Gobierno | Nro. Personas | A B C D | E F |Chimenea |Parapetos Revestimiento
Oficina = Comercial [0-10 | 11-100 |Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelgno
Histérico Residencial| 101-1000 dura co- den- rigi- [Blan- Po- [reforzada Otro:
Industrial ~ Colegio |1000 + mun so do |do bre
Serv. Emergencia
PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
Wl w2 Si S2 S3 S4 S5 Cl C2 | €3 PCl PC2 RMI RM2 URM
TIPO DE EDIFICIO MRF BR LM RC URM MRE SW [URM TU FD RD
SW INF INF
Puntaje Basico 44 38 28 30 32 28 20 25 28 16 26 24 28 28 1.8
Altura mediana (4-7 pisos) N/A N/A 02 04 N/A 04 04 04 04 02 NA 02 04 04 00
Altura alta N/A N/A 0.6 0.8 N/A 08 08 06 08 03 NA 04 NA 06 NA
Irregularidad vertical 25 -20 -1.0 -1.5 NA -10 -10 -1.5 -1.0 -1.0 N/A -1.0 -1.0 -1.0 -1.0
Irregularidad en planta -05 -05 -05 -0.5 -05 -05 -05 -0.5 -05 -05 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5
Pre-codigo N/A -10 -1.0 -08 -06 -08 -02 -12 -1.0 -02 -08 -0.8 -1.0 -0.8 -0.2
Post-Benchmark 24 24 14 14 N/A 1.6 NA 14 24 NA 24 NA 28 26 NA
Suelo tipo C 0.0 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04
Suelo tipo B 0.0 -08 -0.6 -0.6 -06 -06 -04 -06 -06 -04 -06 -06 -0.6 0.6 -0.6
Suelo tipo E 00 -08 -12 -12 -10 -12 -08 -12 -08[-0.8 -04 -12 -04 -0.6 -0.8
PUNTAJE FINAL S 1.3 0.8

COMENTARIOS

nos.

Estructura en base a porticos tiende a ser flexible. Riesgo de falla de
elementos no estructurales, caida de computadoras, archivadores. Rotura de vidrios inter-

Requiere evaluacion
detallada

SI NO

Sismicidad ALTA
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Comparacion de valores de S
Edificio:

Consultorios A

Consultorios B

Clinica

Farmacia- Administracion

Tomografia-Contabilidad

Sismicidad Moderada
0.50/-0.80
1.60/1.60

-0.20/-0.80
2.40

2.40
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Sismicidad Alta
-0.30/-0.50
0.80/0.30

-0.50/-0.50
0.80/1.00

1.30/0.80

Se pueden ver la variacion de uno y otro formato, por los resultados que éstos arrojan. La
tendencia es la misma en ambos formatos (Sismicidad moderada o alta). En orden de mas
vulnerable a menos vulnerable, tenemos:

Consultorios A.
Clinica.
Consultorios B.

APl ol S

Farmacia- Administracion.
Tomografia-Contabilidad

Se debe dejar en claro que el hecho de que un edificio tenga un valor S < 2, no significa
que sea completamente vulnerable, sino que necesita una evaluacion a mas detalle.
Después de esa evaluacion se puede obtener un resultado mas preciso si es vulnerable o no.

Se eligio el edificio Consultorios A, por ser el de menor puntaje S, para evaluar con el

FEMA 310.
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7.3 DESCRIPCION Y APLICACION DEL METODO ATC 22 - FEMA 310

La evaluacion de edificios involucra muchas dificultades sustanciales. Una es debido a que
los planos y célculos no estan disponibles. En muchos edificios la estructura est4 oculta por
los acabados arquitectonicos y el profesional de disefio tendrd que ingresar en los aticos,
en espacios estrechos, etc. para investigar.

Algunas pruebas intrusivas deben ser hechas para determinar la calidad del material y los
esfuerzos permitidos o maximos. Si los planos del acero de refuerzo estan disponibles,
alguna exposicion o muestra del refuerzo critico debe ser necesario verificar para ver si
esta conforme con los planos. El alcance de la investigacion requerida depende del nivel de
evaluacion porque el grado conservador inherente en ambos niveles, 1 y 2, cubre la falta de
informacion detallada en muchos casos. El profesional de disefio y evaluacion esta
fomentado a compensar la investigacion con la sofisticacion de la técnica de evaluacion.

La evaluacion debe basarse en hechos, tan opuesto a las suposiciones, para obtener el
mayor alcance posible. Uno de los factores mas importantes en la evaluacion son las
propiedades del material y las resistencias. Segun el manual FEMA 310, para un nivel 1 de
evaluacion, los valores siguientes por defecto pueden ser asumidos: ¢ = 210 Kg/cm? para
el concreto, F, = 2800 Kg/cm? para el acero de refuerzo, Fy = 2520 Kg/cm? para el acero
estructural, 'm = 105 Kg/cm® para la albaiiileria. Para un nivel 2, las resistencias del os
materiales pueden ser tomados de informacion existente o por ensayos de materiales.

7.3.1. DESCRIPCION DEL METODO ATC 22 - FEMA 310:
7.3.1.1. Requisitos de evaluacion

Antes de comenzar a evaluar un edificio usando este método se deberan seguir los
siguientes pasos:

1. Investigar si existe un reporte geotécnico sobre las condiciones del suelo.
Establecer los parametros del lugar y del suelo.

3. Recopilar y ensamblar los datos de disefio del edificio que incluya planos,
especificaciones y calculos.

4. Buscar otras informaciones tales como evaluaciones hechas al comportamiento del
edificio durante terremotos pasados.

5. Seleccionar y revisar los conjuntos de puntos de evaluacion apropiados.

A) Visita al edificio y recoleccion de informacion:
La informacion relevante que se debe determinar en la visita incluye:

e Descripcion general de edificio: Numero de pisos, ano(s) de construccion y
dimensiones.

e Descripcion de los sistemas estructurales: elementos, sistemas resistentes a fuerza
lateral, sistema de cimentacion, sdtano, etc.
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e Descripcion de los elementos no estructurales que podrian interactuar con los
elementos estructurales y afectar el comportamiento sismico del edificio.

e (ategorizar el edificio como uno o mas de los tipos comunes de edificio.

e Nivel de desempeiio: Anotar el nivel de desempefio requerido para la evaluacion.

e Identificar la sismicidad de la region donde se realizara la evaluacion.

e Anotar el tipo de suelo.

e Anotar el tipo de ocupacion que tiene el edificio.
B) Nivel de Performance o Desempeiio.
Antes de comenzar con la evaluacion sismica se debe definir el nivel de Performance
esperado, si se trata de un nivel de Seguridad de Vida (Life Safety - LS) o de un nivel de
Ocupacion Inmediata (Inmediate Occupancy - 10). Como indica este manual para caso de
hospitales y otras instalaciones médicas que poseen instalaciones para tratar emergencias y
cirugias deben ser evaluadas a un nivel de Ocupacion Inmediata (10).
C) Sismicidad de la region.
Se debe definir la region de sismicidad de acuerdo al mapa de zona sismica la norma
peruana de disefio sismorresistente. En este punto se acomoda lo del manual a las
caracteristicas propias del pais donde se estd evaluando el edificio.

D) Tipo del edificio.

El edificio que esta siendo evaluado debera ser clasificado como uno o mas de los tipos de
edificios listados en la siguiente relacion:

Edificio tipo 1: Pérticos de madera liviana.

Edificio tipo 2: Pérticos de madera para uso comercial e industrial.

Edificio tipo 3: Porticos de acero resistente a momento.

Edificio tipo 4: Porticos de acero con elementos diagonales de arriostre.

Edificio tipo 5: Porticos de acero liviano.

Edificio tipo 6: Porticos de acero con muros cortantes de concreto.

Edificio tipo 7: Pérticos de acero con muros cortantes de albafiileria de relleno.

Edificio tipo 8: Porticos de concreto resistente a momento.

Edificio tipo 9: Edificios de muros de corte de concreto.

Edificio tipo 10: Pérticos de concreto con muros de albaiileria de corte de relleno.

Edificio tipo 11: Prefabricados. Edificios de muros de concreto de corte.

Edificio tipo 12: Porticos de concreto prefabricados.

Edificio tipo 13: Edificios de muros portantes de albanileria reforzada con

diafragmas flexibles.

e Edificio tipo 14: Edificios de muros portantes de albaiileria reforzada con
diafragmas de concreto rigidos.

o Edificio tipo 15: Edificios con muros portantes de albafiileria no reforzada.
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7.3.1.2. Nivel 1 (Fase de investigacion)

Después de realizados los requisitos de evaluacion (Sec. 7.3.1.1) se procede a trabajar con
el Nivel 1 de evaluacion.

Inicialmente se debe determinar si el edificio satisface el criterio de los codigos
(Benchmark building).Un Benchmark building es un edificio disefiado, construido o
evaluado a un nivel especifico de desempefio utilizando un codigo aceptable o estandar de
la lista que se muestra en la tabla 3-1 del manual.

En el caso de la Clinica San Miguel, por haberse construido y disefiado con normas
peruanas no satisface este punto, por ello como dice el manual en caso de no satisfacer se
seleccionaran y completardn las apropiadas listas de verificacion de acuerdo a como lo
recomienda el manual.

A) Seleccion y uso de las listas de verificacion

Las listas de verificacion (checklists) requeridas, como una funcion de la sismicidad y del
nivel de performance, se encuentran en la Tabla 3-2 del manual FEMA 310 (Ref. 29).
Estas listas seran completadas para el Nivel 1 de evaluacion.

Cada uno de los puntos de evaluacion debe ser marcado en el caso de si cumple
(compliant), no cumple (noncompliant) o no aplicable (N/A). Los puntos C (cumple) se
refieren a aquellos cumplen con el criterio de este manual, mientras que los que son NC
(no cumple) requieren de investigaciones futuras. Existen ademds ciertos puntos que no
son aplicables a algunos edificios cuando son evaluados. En la tabla 7.23 se aprecian las
listas de verificacidon que son necesarias para el proceso de evaluacion en el Nivel 1.

Tabla 7.23 Listas de verificacion necesarias para el proceso de evaluacion.

Region | Nivel  de Lista de verificacion requerida
de Perfomance | Region de | Estructural | Estructural | Amenaza | No estru- | No
sismi- baja basica complemen | geologica | ctural estru-
cidad sismicidad taria del lugar y | basica ctural
cimenta- comple-
cion mentaria
Baja LS *
10 * * *
Mode- | LS * * *
rada
10 * % % % %
Alta LS * * * *
10 * % % % %

Donde el asterisco * indica que la lista de verificacion debe ser completada para una etapa
1 de evaluacién en funcion de la region de sismicidad y el nivel de performance.
LS =Seguridad de la Vida (Life Safety).

I0= Ocupacion Inmediata ( Immediate Occupancy).
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B) Futuros requerimientos de evaluacion

Una vez completado el Nivel 1 de evaluacion se procederd a una futura evaluacion,
comenzando asi el Nivel 2, de acuerdo a la tabla 3-3 del manual (Ref. 29). Como se
observaré en esta tabla si se indica T2 se debe continuar con el Nivel 2. Si sefiala T3 se
debe continuar hacia el Nivel 3.

Como indica esta tabla para Edificios de porticos de concreto y para un sismo de
intensidad moderada a alta se debe utilizar hasta el Nivel 2 (7ier 2 —T2). También para
edificios de concreto con muros de corte de albafileria de relleno (tabiques) se debe
analizar hasta este nivel.

C) Analisis del Nivel 1

Para realizar el chequeo rapido de la lista se debe utilizar esta seccion para calcular la
rigidez y la resistencia de ciertos componentes y asi determinar si es aceptable o no para el
criterio usado en este manual.

Filosofia del analisis

El procedimiento de evaluacién sismica de este manual, al igual que el NEHRP
Recommended for Seismic Regulations for New Buildings y el Uniform Building Code, estéa
basado en una filosofia ampliamente aceptada que permita una respuesta no lineal de un
edificio cuando esté sometido a un movimiento del suelo que es representativo del sismo
de disefio. El NEHRP Recommended for Seismic Regulations for New Buildings, el
Uniform Building Code y el FEMA 178 consideran que para obtener una respuesta sismica
no lineal en un procedimiento de andlisis estatico lineal se necesita incluir un factor de
modificacién de respuesta, R, y calcular una cortante basal equivalente reducido para
producir un aproximacion tosca de las fuerzas internas durante un sismo de disefio.

En otras palabras, la cortante basal es equivalente a lo que el edificio estd esperando resistir
de una manera fuerte, pero los desplazamientos del edificio usando esta cortante basal son
significativamente menores que los desplazamientos que el edifico realmente
experimentara durante un sismo de disefio. De este modo esta aproximacion incrementa la
cortante basal por otro factor (Cq4, 0.7 R, etc), cuando se chequea requerimientos de deriva
y ductilidad. En resumen este procedimiento esta basado en fuerzas laterales equivalentes y
seudo - desplazamientos.

El procedimiento de andlisis estatico lineal en este manual toma una aproximacion
diferente para estimar la respuesta sismica no lineal. Seudo fuerzas estaticas laterales son
aplicadas a la estructura para obtener los desplazamientos “reales” durante un sismo de
disefio. Las seudo fuerza lateral de la ecuacion: V = C.Sa.W representa la fuerza requerida,
en un analisis estatico lineal, para imponer la deformacion actual de la estructura en su
estado de cedencia cuando esta sometida a movimientos sismico de disefo.

Esto no representa una fuerza lateral real que el edificio debe resistir en unos cédigos de
disefios tradicionales como el FEMA 178. En resumen este procedimiento esta basado en
desplazamientos equivalentes y seudo fuerzas laterales. En vez de aplicar un factor R de
reduccion de respuesta relacionado a la ductilidad, a las cargas aplicadas, este manual usa
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factores “m” relacionados a la ductilidad en las verificaciones de aceptacion de cada
componente. De este modo en vez de usar un solo valor R para la estructura entera, son
usados diferentes factores “m” dependiendo de la ductilidad del componente que esta
siendo evaluado.

Los factores “m” especificados para cada nivel de analisis no deberan ser usados para
otros niveles de andlisis (por ejemplo, valores del nivel 3 de “m” no deberan ser usados
cuando el andlisis del nivel 1 y 2 esta siendo ejecutado.

C.1) Fuerza cortante sismica

C.1.1 Seudo fuerza lateral: Esta fuerza se determina, en una direccion dada del edificio
de acuerdo a la ecuacion (7.1).

V=C.S,. W (7.1)
Donde:

V = Seudo fuerza lateral.

C = Factor modificador relacionado con los desplazamientos ineldsticos maximos
esperados. C se debe tomar de la tabla 7.24.

S. = Espectro de respuesta de aceleracion en el periodo fundamental del edificio en la
direccion considerada. Este valor se calculara de acuerdo a la seccion C.3.

W = Carga muerta total y carga viva como sigue:

e En almacenes se debe usar un minimo de 25% de la carga viva del piso; o el peso
de los tabiques actuales o un minimo peso de 10 libras/pie” de area de piso,
dependiendo cudl sea el mayor valor de todos ellos.

e La carga de nieve aplicada.

e El peso total de equipos permanentes y de muebles.

Tabla 7.24 Factor modificador, C

Tipo de edificio Numero de pisos
1 2 3 >4
Madera (W1, W1A,W2) 1.3 1.1 1.0 1.0
Porticos (S1, S3, C1, PC2A)
Muros de corte (S4, S5, C2, C3, 1.4 1.2 1.1 1.0

PC1A, PC2, RM2, URMA)
Portico con arriostres (S2)

Albaiiileria no reforzada (URM) 1.0 1.0 1.0 1.0
Diafragmas flexibles ( S1A, S2A,
S5A, C2A, C3A, PC1, RM1)

C.2) Fuerzas cortantes por piso.

La distribucién serd como sigue:
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<
I

(MJKEJV (7.2)
n+1 \ W

Donde :

V; = Cortante de piso en el nivel j.

n = Numero total de pisos sobre el nivel del suelo.

j = Numero del piso bajo consideracion.

W; = Peso sismico total de todos los pisos sobre el nivel j.

W = Peso sismico total seguin seccion anterior 1.1

V = Seudo fuerza lateral de la ecuacion del a seccion anterior 1.1

C.3) Aceleracion espectral.

La aceleracion espectral del mapa S, se calculara de acuerdo con la ecuacion:

Sa=Spi/ T (7.3)
S. no debera exceder Sps ;
donde:
2
SD] = EFVSI (74)
2
SDS =§FaSs (75)

Como se trabaj6 con un sismo maximo esperado con un 10% de probabilidad de
excedencia en 50 anos (475 afos de periodo de retorno) y no con uno de 2% probabilidad
de excedencia en 50 afios (2500 afios de periodo de retorno), las formulas anteriores se
resumen en:

Sp1 = FVS1 (76)
SDS =F a S s (77)
T=  Periodo fundamental de vibracidon del edificio calculado de acuerdo con la seccion

C4

Ss y S; son el espectro de respuesta de aceleracion en el periodo corto y el espectro de
respuesta de aceleracion en el periodo de 1 segundo, respectivamente obtenidos del
espectro de respuesta de aceleracion para el maximo sismo considerado. Estos valores se
obtendran aplicando la norma peruana E-030 con algunas consideraciones para trabajar asi
con valores locales y mas reales. F,y F, son los coeficientes de sitio y deben ser tomados
de la tabla 7.25 y 7.26 respectivamente tal como se indica mas adelante, esto basandose en
los parametros del sitio y de la respuesta de aceleracion.

La clase de sitio del edificio sera definido como uno de las siguientes.
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Clase A: Roca dura con velocidad de onda de corte Vs> 1524 m/seg.
Clase B: Roca con 762 m/seg < V< 1524 m/seg.

Clase C: Suelo muy densoy roca blanda con 366 m/seg < V,< 762 m/seg o con un
numero de golpes promedio N > 50 6 esfuerzo de corte no drenado S, > 0.977

Kg/cm®.

Clase D: Suelo rigido con 183 m/seg < Vi< 366 m/seg. 6 con 15 <N <50 6 0.49
Kg/em® < S, < .977 Kg/em®.

Clase E: Cualquier perfil con mas de 3 metros de arcilla blanda definida como un
suelo con un indice de plasticidad IP > 20, o contenido de agua > 40 %, y S, <
0.244 Kg/cm? 6 un perfil de suelo con Vi < 183 m/seg.

Clase F: Suelos que requieren de una investigacion especifica del sitio y andlisis
dinamicos de respuesta del suelo:

o Suelos vulnerables a potenciales fallas o colapso frente a cargas sismicas,
como son suelos licuables, arcillas altamente sensibles, suelos colapsables
por fragil material cementante entre sus particulas, etc.

o Pantanos y/o arcillas altamente organicas (H>10 m. de Pantanos y/o arcillas
altamente organicas; donde H es el espesor del suelo).

o Arcillas de alta plasticidad (H > 7.60 m con PI1 > 75 %)).

o arcillas blandas a medio-duras (H > 37 m).

Pero para un perfil clasificado como F, puede trabajarse como E en este primer nivel de
evaluacion de darse el caso de no tener suficientes datos para poder clasificar dicho suelo.

Para estructuras ubicadas en suelos licuables y con periodos fundamentales de vibracion T
< 0.5 seg. no requeriran de una investigacion geotécnica del sitio ni del analisis de
respuesta dindmica del sitio. Es por ello que no fue necesario realizar un andlisis de
respuesta dinamica al suelo debajo de la Clinica San Miguel. Ademas, en nuestro caso no
hay peligro de resonancia ni de cuasi-resonancia debido a los valores obtenidos de periodo
del suelo de Ty = 0.51 seg (por vibracion ambiental) y de periodos fundamentales del
edificio T,=0.216 seg y Ty = 0.232 seg ( por analisis modal)

Tabla 7.25 Valores de F, como una funcion del tipo de suelo y la aceleracion espectral en el periodo de un

segundo, S;.
Clase de Aceleracion espectral en el periodo de un segundol.
sitio S;=0.1 S:1=0.2 Si1=0.3 Si;=04 S;120.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 24 2.0 1.8 1.6 1.5
E 3.5 34 2.8 2.4 2.2
F % % * % %
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"Nota: Usar interpolacion lineal para valores intermedios de S;.
* Ver lo referente a Clase de suelo F.

Tabla 7.26 Valores de F, como una funcion del tipo de suelo y la aceleracion espectral en el periodo de un
segundo, S;.

Clase de Aceleracion espectral en el periodo corto'.
sitio Ss < 0.25 Ss =0.50 Ss=0.75 Ss=1.00 Ss 2 1.25

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F %k %k * % %

"Nota: Usar interpolacién lineal para valores intermedios de Ss.
* Ver lo referente a Clase de suelo F.

C.4) Periodo.

El periodo fundamental de un edificio en una direccion considerada debe calcularse segin
la ecuacion siguiente:

T=Ch"* (7.8)
Donde:

T= Periodo fundamental del edificio en segundos.
C; = 0.060 para edificios de madera.
= 0.035 para porticos de acero.
= 0.030 para pérticos de concreto.
= (0.030 Para porticos de acero con arriostres.
= 0.020 Para otros sistemas de elementos.

h, = altura del edificio en pies sobre la base al nivel del techo.

Alternativamente para edificios de porticos de concreto o acero menores a 12 pisos puede
usarse la siguiente ecuacion:

T=0.10N (7.9)
N = Numero de pisos sobre la base.
C.5) Verificacion o chequeo rapido para resistencia y rigidez.
Chequeos rapidos se usaran para calcular la rigidez y la resistencia de los componentes del
edificio. Este chequeo se realiza con los puntos de evaluacion de las listas de verificacion
de la seccion 3.7 del Manual y son requeridos para determinar el cumplimiento de ciertos

componentes del edificio. Las fuerzas sismicas de corte usadas en el chequeo répido seran
calculadas de acuerdo con la seccion C.1.
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Se debe tener en cuenta los siguientes puntos:

Desplazamientos relativos de entrepisos.

Esfuerzo de corte en columnas de concreto debido a fuerzas de sismo.
Esfuerzo de corte en los muros debido a fuerzas de sismo.

Esfuerzo axial debido a volteo.

Para el nivel 1, los valores de m son los siguientes:

Tabla 7.27 Valores de modificadores de componentes m

Tipo de accion Elemento Factor m
(Nivel)
Esfuerzo cortante Albaifiileria no 1.5 (LS)
reforzada
Esfuerzo cortante Muro concreto 2.0(10)
reforzado
Esfuerzo cortante Columna 1.3 (1I0)
Esfuerzo axial Columna sujeta a 1.3
fuerzas de volteo

7.3.1.3. Nivel 2 (Fase de Evaluacion)

Una evaluacion de nivel 1 serd completada para todos los edificios antes de comenzar con
el nivel 2. Un analisis y evaluacion completos de la suficiencia del sistema resistente a
carga lateral en este nivel se realiza para aquellos edificios que estan designados con un T2
de la Tabla 3.3 del manual FEMA 310.

Este nivel 2 incluira un analisis usando uno de los siguientes métodos: Procedimiento
estatico lineal, procedimiento dindmico lineal, o procedimiento especial.

El Procedimiento dinamico lineal se usara para:
e Edificios mayores a 30 metros,
e [Edificios con masas, rigideces, o irregularidades geométricas.
A) Procedimiento Estatico Lineal (LSP)
El Procedimiento estatico lineal sera cumplido como sigue:
Un modelo matematico del edificio segun la seccion B.3;
Una seudo fuerza lateral se calculara de acuerdo a la seccion A.1;
Las fuerzas laterales seran distribuidas verticalmente de acuerdo a la seccion A.2;

Se calculara el edificio y fuerzas en sus elementos y desplazamientos usando
métodos de analisis lineales o elasticos;
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e Las acciones sobre los componentes deben ser comparados con los criterios de este
nivel.

A.1) Seudo fuerza lateral

La seudo fuerza lateral aplicada en el procedimiento estatico lineal sera calculada de
acuerdo a la seccion C.1.1 del nivel 1.

El periodo fundamental de vibracion del edificio se calculard de diversas formas como
indica el manual, se eligio el basado sobre un analisis (dindmico) eigenvalue del modelo
matematico del edificio realizado en SAP2000.

A.2) Distribucion Vertical de las Fuerzas Sismicas

La seudo fuerza lateral calculada de acuerdo a la seccion anterior A.1 serd distribuida
verticalmente de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Fy=Cuw.V (7.10)

k
w_.h,

< k
z w,.h,
i=1

Cx= (7.11)

Donde:

k=1.0 para T = 0.5 segundos.

k=2.0 para T > 2.5 segundos.

Para valores intermedios de T puede usarse interpolacion lineal.

Cyx = Factor de distribucion vertical.

V = Seudo fuerza lateral.

w;i = Porcion del peso total del edificio localizado o asignado en el nivel i.
wx = Porcion del peso total del edificio localizado o asignado en el nivel 1.
h; = Altura de la base al nivel 1.

h, = Altura de la base al nivel x.

A.3) Determinacion de deformaciones

Deformaciones estructurales y derivas de piso se calcularan usando las fuerzas laterales de
los calculos en A.1 y A2 de ésta seccion.

B) Procedimiento Dinamico Lineal (LDP)
El Procedimiento Dindmico lineal serd llevado a cabo como sigue:

e Desarrollo de un modelo matematico del edificio segun la seccion B.3;
e Desarrollo de un espectro de respuesta para el sitio de acuerdo a la seccion B.1;
e Realizacion del analisis de espectro de respuesta del edificio;
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e Modificacion de las acciones y deformaciones de acuerdo a la seccion B.2;

e (Calculo de las acciones de los componentes de acuerdo a la seccion C.3;

e Comparacion de las acciones en los componentes con los criterios de aceptacion de
la seccion C.5.

La respuesta modal serd combinada usando el método SRSS (Raiz cuadrada de la suma de
los cuadrados) o CQC (combinacion cuadratica completa) para estimar las cantidades de
respuesta. La CQC sera usada cuando los periodos modales asociados con el movimiento
en una direccion dada estan dentro de 25%. El niimero de modos considerados en el
analisis de respuesta sera suficiente para capturar por lo menos el 90% de la masa
participante del edificio en cada uno de los ejes horizontales principales.

Los efectos de la excitacion multidireccional seran considerados de acuerdo con la seccion.
Alternativamente, el método SRSS puede ser usado para combinar los efectos
multidireccionales. El método CQC no sera usado para la combinacion de los efectos
multidireccionales.

B.1) Caracterizacion del movimiento del terreno
Los movimientos sismicos del suelo seran caracterizados para uso del LDP de desarrollar:
e Un espectro de respuesta del mapa de acuerdo con la seccion C.3 del nivel 1.
e Un espectro de respuesta especifico de sitio de acuerdo con la seccion C.3 del nivel
1
B.2) Modificacion de demandas
Con la excepcion de las acciones del diafragma y deformaciones, todas las acciones y
deformaciones calculadas usando el Procedimiento Dindmico Lineal serd multiplicado por
el factor modificador C de la tabla 7.24.
B.3) Modelo matematico para LSP y LDP
Los edificios con diafragmas rigidos seran modelados en 2 dimensiones si los efectos
torsionales son suficientemente pequefios; pero alternativamente se podra desarrollar un

modelo en tres dimensiones.

En el nivel 2 deben considerarse los efectos de torsion horizontal. E1 momento torsional
total en un piso dado sera la suma de los siguientes 2 momentos torsionales:

e Torsion actual resultante de la excentricidad entre los centros de masa y los centros
de rigidez de todos los pisos sobre y encima del piso dado.
e Torsion accidental producida por el desbalance horizontal en los centros de masa.

B.4) Componentes Primarios y Secundarios
Un componente primario es una parte del sistema resistente a fuerzas laterales capaz de

resistir las fuerzas sismicas; mientras que un componente secundario es un elemento que es
capaz de resistir las cargas de gravedad, pero que no es capaz que resistir las fuerzas
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sismicas que el mismo atrae, sin embargo no estd necesitado a conseguir el nivel de
comportamiento designado.

Sélo la rigidez de los componentes primarios necesita ser incluidos en el modelo
matematico del edificio. Si los componentes secundarios son modelados, el total de rigidez
de éstos no serd mayor que el 25% de los componentes primarios. Los elementos de
albanileria se consideran primarios porque son capaces de asumir las fuerzas sismicas que
el sismo impone.

B.5) Efectos de excitacion multidireccional

Los edificios seran analizados para fuerzas sismicas en cualquier direccidon horizontal.
Desplazamientos sismicos y fuerzas seran asumidos que actlian no concurrentemente en la
direccion de cada eje principal del edificio, a menos que el edificio sea torsionalmente
irregular o uno o mas elementos forman parte de dos o mas elementos de interseccion, en
cada caso los efectos de excitacion multidireccional deben ser incluidos.

La excitacion multidireccional sera evaluada para aplicar el 100% de la fuerza sismica en
una direccion horizontal mas 30% de las fuerzas sismicas en la direccion horizontal
perpendicular.

C) Criterio de aceptacion para LSP y LDP

C.1) Requerimientos Generales

Las acciones de los componentes seran calculados de acuerdo a la seccion C.3; las cargas
de gravedad asi como las fuerzas sismicas deben ser consideradas. Las fuerzas en los
componentes seran calculados de acuerdo a la seccion C.4. Las acciones en los
componentes y los esfuerzos serdn comparados con el criterio de aceptacion de la seccion.

C.2) Cargas de gravedad en los elementos

Las fuerzas de gravedad en los elementos deben ser calculadas de acuerdo con las
siguientes ecuaciones:

Qa=1.1(Qp+QL+Qs) (7.12)
Qc=0.9Qp (7.13)
Donde:
Qp = Carga muerta,
QL = Carga viva efectiva, igual al 25% de la carga viva de disefio no reducida pero no
menor que la carga viva medida.
Qs = Carga de nieve efectiva.

C.3) Acciones en los elementos o componentes

Las acciones seran clasificadas como cualquiera de las dos: deformaciones controladas o
fuerzas controladas. Una accion por deformacion controlada serd definida como una accion
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que tiene una deformacion asociada, la que es permitida exceder el valor de fluencia; la
deformacion maxima asociada es limitada por la capacidad de ductilidad del componente.
Una accion por fuerza controlada serd definida como una accion que tiene una
deformacion asociada la cual no estd permitida exceder el valor de fluencia; las acciones
con ductilidad limitada serdn consideradas como fuerza controlada.

Comentario:

La deformaciéon global de una estructura es principalmente debido a las deformaciones
elasticas e inelasticas asociadas con las acciones de deformacidon-controlada. Las méximas
fuerzas en los componentes por fuerza-controlada son gobernadas por la capacidad de los
componentes por deformacion-controlada.

Considerar acciones en vigas y columnas de un pértico de concreto armado: los momentos
flectores son tipicamente una accion por deformacion controlada. Las fuerzas cortantes en
vigas y fuerzas axiales en columnas son acciones por fuerzas controladas. La fluencia de
las acciones por deformacion controlada (momentos en vigas por ejemplo), controla las
fuerzas que pueden ser repartidas a las acciones por fuerza-controlada (cortante en vigas y
fuerza axial en columnas).

Se enumeran las tipicas acciones por deformacion controlada y fuerza controlada:

Deformacién controlada Fuerza controlada
Pérticos
Vigas M M
Columnas M P,V
Uniones(nudos) - P
Muros de corte M,V P

C.4) Acciones por deformacion controlada

Las acciones de disefio por deformacion controlada, Qup, serdn calculadas de acuerdo a ala
ecuacion:

Qup=Qc *+ Qg (7.14)

Donde:

Qup = Accidn debida a las cargas de gravedad y a las fuerzas sismicas.

Qg = Accion debida a las cargas de gravedad como se definié en la seccion C.2;

Qr = Accidn debida a las fuerzas sismicas calculadas usando la fuerzas y modelos de
analisis descritos en la seccion A 6 B.

C.5) Acciones por fuerza controlada

Existen 4 métodos para desarrollar esto, aqui solo se describird el método 1 utilizado por
ser el mejor.
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Método 1

Las acciones por fuerzas controladas, Qur seran calculadas como la suma de las fuerzas
debido a la gravedad y la maxima fuerza que puede ser repartida por acciones de
deformaciones controladas.

Comentario

Acciones por fuerzas controladas son aquellas acciones que proveen pequefias
deformaciones al edificio entero a través de un comportamiento inelastico. Debido a la
ductilidad limitada asociada con las acciones por fuerza controlada, una accién inelastica
en esos elementos puede causar un repentino colapso parcial o total de la estructura.

Hay tres métodos para determinar las acciones por fuerzas controladas. El primer método
es la suma de fuerzas debido a la gravedad y la fuerza maxima que puede ser entregada
por las acciones de deformaciones controladas. Qur para cortante en una viga podria ser
igual a la cortante por gravedad mas la fuerza cortante asociada con el desarrollo de
capacidad de momento flector en los extremos de la viga. Qur para la fuerza axial en una
columna de un portico podria ser igual a la suma de las maximas fuerzas cortantes que
pueden ser desarrollados en las vigas soportadas por las columnas. Si se puede demostrar
que la accion por deformacion-controlada puede ser desarrollada antes de la falla asociada
a la accion por fuerza controlada, entonces la falla ocurrird debido al hecho que la fluencia
de los componentes de deformacion controlada limitara la demanda sobre el componente
de fuerza controlada. Este método es recomendado como el método a usar en la evaluacion
de componentes de fuerza controlada.

Los métodos segundos y terceros proporcionan estimaciones conservativas de acciones
por fuerza-controlada debido al sismo de disefio.

C.6) Resistencia o capacidad de los componentes

La resistencia de los componentes para todas las acciones serd tomada como la resistencia
esperada, Qcg. A menos que de manera diferente sea calculada, la resistencia esperada sera
asumida igual a la resistencia nominal multiplicada por 1.25. Alternativamente, si son
usados esfuerzos permitidos, las resistencias nominales seran tomados como los valores
permitidos multiplicados por los siguientes valores:

Acero 1.7
Albaiiileria 2.5
Madera 2.0

D) Criterios de aceptacion para LSP y LDP
D.1) Acciones por deformacion-controlada

La aceptabilidad de los componentes primarios y secundarios por deformacién—controlada
sera determinada de acuerdo con la ecuacion 7.15:
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Qck 2 (7.15)

Donde:

Qup = Accidn debida a la carga de la gravedad y del sismo segtn la seccion C.4.

m = Modificador de demanda del componente para considerar la ductilidad esperada del
componente; el apropiado factor m sera elegido de las tablas 4-3 a 4-6 del manual basado
sobre el nivel de perfomance y las caracteristicas de los componentes; estara permitida la
interpolacion en las tablas 4-3 a 4-6.

Qce = Resistencia esperada del componente en el nivel de deformacion bajo consideracion.
Qck sera calculado de acuerdo con la seccion C.6 considerando todas las acciones co-
existentes debido a la gravedad y carga de sismo.

D.2) Acciones por fuerza controlada

La aceptabilidad de los componentes primarios y secundarios por fuerza controlada sera
determinada de acuerdo a la ecuaciéon 7.16:

Qck 2 Qur (7.16)

Donde:

Qur = Accidn debida a cargas de gravedad y sismo; Qur serd calculada de acuerdo con la
seccion C.5

Qce = Resistencia esperada del componente en el nivel de deformacion bajo consideracion;
Qck sera calculado de acuerdo con la seccion C.6 considerando todas las acciones co-
existentes debido a cargas de gravedad y cargas de sismo.

7.3.2 APLICACION METODO ATC 22 —- FEMA 310

La aplicacion del estudio de vulnerabilidad usando esta metodologia se realiz6 al edificio
de Consultorios A por haberse encontrado, entre los 5 edificios que conforman Clinica San
Miguel, en peor situacion de riesgo tras la evaluacion con el método de Inspeccion Visual
Rapida - IVR (ATC 21 - FEMA 154), donde daba como resultado un S = -0.8 y
recomendaba realizar una evaluacion mas detallada. Algunos pasos efectuados para
comenzar con la evaluacion son los siguientes:

1. Investigacion si existe un reporte geotécnico sobre las condiciones del suelo y
establecimiento de los parametros del lugar y del suelo.

Como se presentd en el Capitulo 1 existe s6lo un estudio de suelos realizado en la zona de
la Clinica realizado por el Laboratorio de Suelos de la UDEP donde se sondea el suelo
hasta una profundidad de 6 metros aproximadamente. Este método, por el hecho de haber
sido disefiado en Estados Unidos, usa unos mapas de amenaza sismica basados en analisis
cientificos de amenaza sismica. Se realizd una consulta, sobre como adecuar el uso de
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¢éstos mapas a una realidad como Piura con escasa informacién en la zona, a un ingeniero
del ASCE', el Dr. Ing. Jack Moehle?, por tener éste un conocimiento mas directo del
FEMA 310.

Moehle manifestd su preocupacion por dicha carencia: “Hacer esto (refiriéndose a analisis
cientificos de amenaza sismica) es un tanto complicado si tienes informacion relativamente
limitada de Pert”. Y proponia: “Una alternativa podria ser identificar las fallas principales
que afectan el sitio, sus magnitudes potenciales y proporciones de las rupturas, e identificar
una situacion similar en los Estados Unidos, y después usar el mapa de amenaza. Otra
alternativa seria identificar las fallas principales que afectan el lugar, estimar las relaciones
entre la magnitud y el periodo de retorno o la probabilidad de excedencia, después usar las
relaciones de atenuacion para estimar las aceleraciones espectrales o del terreno”.

Finalmente, en caso de no estar familiarizado con este proceso, me recomendaba la
necesidad de trabajar con un sismologo o un cientifico de suelos local aqui en Pert, por
ello se recurrid a una informacion de estudios realizados en la zona del Dr. Huaco del IGP
como se sefiala en la seccion 3.2 del capitulo 3.

2. Recopilacion y ensamble de los datos de diseiio del edificio que incluye planos,
especificaciones y calculos.

Se puede observar en el apéndice lo relativo a Planos, los planos de arquitectura obtenidos
después de un completo levantamiento en campo de todos los edificios Consultorios A, B'y
Clinica. Ademas en el apéndice Anexos D. se observan fotocopias de algunos planos de
Clinica San Miguel (Consultorios A) obtenidos de su archivo, utilizados para los distintos
procesos de la evaluacion.

3. No existen evaluaciones hechas al edificio durante terremotos pasados, debido a no
haber ocurrido durante la vida de servicio del edificio, salvo algunos sismos de Mb < 4.

4. Se seleccionaron los puntos de evaluacion apropiados al edificio. Se obtuvieron del
manual correspondientes al tipo de edificio C1 y C3.

A. Visita al edificio y recoleccion de informacion:

Aqui usamos un formato dado por ATC-22 con adicion de otros datos tomados del FEMA
310 denominada como Hoja Resumen de Datos:

' American Society of Civil Engineering
2 Dr. Ing. Jack Moehle, Director del Pacific Earthquake Enginering Research Center (PEER).
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HOJA RESUMEN DE DATOS

DATOS DE LA EDIFICACION:

Afio de la construccion: 1995 Ao de remodelacion: No ha sido
remodelado

Fecha de evaluacion: 04/ 05/ 2003

Area: 470 m* Longitud: 28.00 m Ancho: 16.8m
Numero del rollo de fotos: 1y?2

DATOS DE CONSTRUCCION:

Estructura de techo: Losa aligerada
Estructura de pisos intermedios: Losa aligerada
Piso del terreno: Arena pobremente graduada SP

Muros exteriores: 2 Placas exteriores y tabiques de albafiileria Aberturas: Posee una
abertura en la parte central de 8.5 m’.

Columnas: 37 columnas Cimentaciones: Zapatas aisladas, zapatas
amarradas con cimiento corrido, vigas de cimentacidn, ascensor tiene pequefia losa de
cimentacion.

Elementos no estructurales que podrian interactuar con los elementos estructurales y
afectar el comportamiento sismico del edificio: Tabiques interiores (Problema
interaccion tabique — portico).

Condicion General de la estructura: Condicion de servicio buena.

Evidencias de asentamientos: Algunas fisuras en algunos muros de albaiileria (tabiques).

SISTEMA RESISTENTE A FUERZAS LATERALES

Transversales X-X’ Longitudinales Y-Y’
Tipo modelo edificacion: Cly(C3 Cly(C3
Periodo del edificio: T=0.212 seg. T =0.229 seg.

(Medido con andlisis
numérico modal, mas
informacion ver Cap. 7.1.5)
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Pseudo fuerza lateral 1491.21 ton. 1491.21 ton.
V=C.S,.W:
Coef. Mod. Resp.,R: 7 7

(en FEMA 310 no se usa)

DATOS DE EVALUACION
Ss = 1.15 Fa= 0.90
S1 = 0.69 Fv = 2.20

Tipo de suelo del sitio: Arena SP (Pobremente graduada) — Clase F

Coeficiente del suelo del sitio, S=1.2 Sismicidad de la region: Zona 3 (NPE-030)
Categoria del Edificio: Edificio tipo C1 y C3.

Nivel de Perfomance: Nivel de Ocupacién Inmediata (10)

Comentarios: Segin datos recogidos en campo, durante el proceso constructivo se
levantaron primero los porticos de concreto armado (columnas, vigas y placas) y luego lo
muros de albadileria no reforzada (tabiques), esta informacion la proporcionoé el propio
Ing. Lao Castillo, luego fueron levantados estos tabiques sin aislarlos de las columnas ni
vigas o losa aligerada del techo. Esto se verificod en campo por lo que se deduce que el
disefio estructural fue a base de porticos de concreto armado con muros de albaiileria de
relleno.

2. Nivel de Performance o Desempeiio.

La Clinica San Miguel es una instalacion esencial como indica este manual para caso de
hospitales y otras instalaciones médicas que poseen instalaciones para tratar emergencias y
cirugias y por tanto debe ser evaluada a un nivel de Ocupacion Inmediata (10).

3. Sismicidad de la region.

Se defini6 la region en la zona sismica 3. Comparaciones hechas con las zonas sismicas de
EE.UU., nuestra zona equivaldria a una zona de sismicidad alta.

4. Tipo del edificio.
El edificio que esta siendo evaluado se clasifico como:
e Edificio tipo 8 (C1): Pérticos de concreto resistente a momento.

e Edificio tipo 10 (C3): Porticos de concreto con muros de albaiiileria de corte de
relleno.
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7.3.2.1 Nivel 1 (Screening Phase)

La Clinica San Miguel por haberse construido y disefiado con normas peruanas no
satisface este punto, por ello como dice FEMA 310 en caso de no satisfacer se
seleccionaran y completaran los apropiadas listas de verificacion de acuerdo a como lo
recomienda el manual.

Aplicacion de la lista de verificacion

Lista de Verificacion Estructural Basica para edificios tipo C1:
Porticos de Concreto

Cada una de los puntos de evaluacion sobre esta Lista de Verificacion
sera marcado como cumple (C), no cumple (NC), o no aplicable
(NA) para el nivel 1 de Evaluacion. Los puntos que cumplen
identifican aquellos niimeros que son aceptables de acuerdo con el
criterio de éste Manual, mientras que los puntos que no cumplen
identifican aquellos nimeros que requieren una futura investigacion.
Ciertos puntos pueden no ser aplicables al edificio que se esta
evaluando. Para aquellos puntos de evaluacion que no cumplen, el
profesional de disefio puede elegir conducir esta futura investigacion
usando el procedimiento del Nivel 2. Los niumeros de la seccion en
paréntesis seguidos a cada punto de evaluacién corresponden a los
procedimientos de evaluacion del Nivel 2 del Manual FEMA 310.

Sistema de edificio

C NC N/A CAMINO DE LA CARGA. La estructura tendrd un camino de la
carga completa para niveles de Seguridad de la Vida (LS) y de
Ocupacion Inmediata (I0) para los efectos de la fuerza sismica en
cualquier direccion horizontal que sirve para transferir las fuerzas
inerciales de la masa a la cimentacion. (Nivel 2: Sec. 4.3.1.1)

C NC N/A EDIFICIOS ADYACENTES. Un edificio adyacente no se localizara
cercano a la estructura que estd siendo evaluada a mas del 4% de su
altura para niveles de LS e IO. (Nivel 2: Sec. 4.3.1.2)

C NC N/A MEZZANINES. Niveles de mezanines interiores seran colocados
independientemente de la estructura principal o seran anclados a los

elementos resistentes a fuerza lateral de la estructura principal. (Nivel
2:Sec. 4.3.1.3)

C NC N/A PISO DEBIL. La resistencia del sistema resistente a fuerzas laterales
en cualquier piso no serd menor que el 80% de la resistencia en un

piso adyacente por encima o debajo del piso estudiado para niveles
de LS e IO. (Nivel 2: Sec. 4.3.2.1)

C NC N/A PISO BLANDO. La rigidez del sistema resistente a fuerza lateral en
cualquier piso no sera menor que el 70% de la rigidez en un piso
adyacente por encima o debajo de este, o no menor que el 80% del
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promedio de rigidez de 3 pisos por encima o debajo del mismo para
niveles de LS e 10. (Nivel 2: Sec. 4.3.2.2)

C NC N/A GEOMETRIA. No habra cambios en la dimensioén horizontal del
sistema resistente a fuerzas laterales de mas de 30% en un piso
relativo a los pisos adyacentes para niveles de LS e 10 excluyéndose
penthouse de un piso. (Nivel 2: Sec. 4.3.2.3)

C NC N/A DISCONTINUIDADES VERTICALES. Todos los elementos
verticales en el sistema de fuerzas resistentes a fuerzas laterales seran
continuos hasta la cimentacion. (Nivel 2: Sec. 4.3.2.4)

C NC N/A MASA. No habra cambios en la masa efectiva que el 50% de un piso
al siguiente para niveles de LS e 10. (Nivel 2: Sec. 4.3.2.5)

C NC N/A TORSION. La distancia entre el centro de masa y el centro de rigidez
serd menor que el 20 % del ancho del edificio en cada dimension del
plano para niveles de LS e 10. (Nivel 2: Sec. 4.3.2.6)

C NC N/A DETERIORO DEL CONCRETO. No habra deterioro visible de
concreto o acero de refuerzo en cualquiera de los elementos
resistentes a fuerzas laterales o verticales. (Nivel 2: Sec. 4.3.2.7)

Sistema resistente a fuerzas laterales

C NC N/A REDUNDANCIA. El nimero de ejes de porticos en cada direccion
principal serd mayor o igual a 2 para niveles LS e 10. El nimero de

tramos en los porticos en cada eje serd mayor o igual a 2 para niveles
LS y 3 para 10. (Nivel 2: Sec. 4.4.1.1.1)

C NC N/A MUROS INTERFIRIENDO. Todos los muros de relleno ubicados en
los porticos serdn aislados de los elementos estructurales. (Nivel 2:
Sec. 4.4.1.2.1)

C NC N/A VERIFICACION DE ESFUERZOS CORTANTES. El esfuerzo
cortante en las columnas de concreto serd menor a 7 Kg/em® 6

0.53\f'c (fcen Kg/cmz) para niveles de LS e IO. (Nivel 2: Sec.
44.14.1)

C NC N/A VERIFICACION DE ESFUERZO AXIAL. El esfuerzo axial debido
a las cargas de gravedad en columnas sometidas a fuerzas de volteo
seran menores que 0.10fc (f'c en Kg/cm?) para niveles de LS e IO.
Alternativamente, el esfuerzo axial debido a s6lo fuerzas de volteo
calculadas usando el procedimiento de verificacion rapida de la
seccion 3.5.3.6 del manual serdn menores que 0.30fc (f’c en
Kg/cmz) para niveles de LS e IO. (Nivel 2: Sec. 4.4.1.4.2)

Conexiones

C NC N/A COLUMNAS DE CONCRETO. Todas las columnas de concreto
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NC

NC

NC

NC

NC

NC

NC

NC

NC

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

deberdn estar embebidas en la cimentacion para niveles de LS y los
elementos embebidos seran capaces de desarrollar la capacidad de
tension de la columna para el nivel 1O. (Nivel 2: Sec. 4.6.3.2)

Lista de verificacion estructural complementaria para el tipo de
edificio C1: Porticos de concreto

Sistema resistente a fuerzas laterales

ELEMENTOS DE LOSA. El sistema resistente a fuerzas laterales no
serd un elemento consistente de columnas y una losa sin vigas. (Nivel
2:Sec.4.4.1.4.3)

ELEMENTOS PRE-ESFORZADOS. Los porticos resistentes a
fuerzas laterales no incluirdn ningin elemento pre-esforzado sea a
pretensado o postensado.

COLUMNAS CORTAS. No habra columnas en un nivel con razones
altura / profundidad menores que el 50% de la razon nominal altura /

profundidad de las columnas tipicas para el Nivel LSy 75% para IO.
(Nivel 2: Sec. 4.4.1.4.5)

NO FALLAS DE CORTE. La capacidad de corte de los elementos
serd capaz de desarrollar la capacidad de momento en la parte
superior ¢ inferior de las columnas. (Nivel 2: Sec. 4.4.1.4.6)

COLUMNA FUERTE/ VIGA DEBIL. La suma de la capacidad de
momento de las columnas seran 20% mayor que la de las vigas en las
uniones. (Nivel 2: Sec. 4.4.1.4.7)

BARRAS DE VIGAS. Al menos 2 barras longitudinales, tanto en la
parte superior como inferior del elemento, se extenderan a lo largo de
su longitud. Al menos 25% de las barras longitudinales
proporcionadas en los nudos para cualquiera de los momentos
positivo o negativo seran continuos a través de la longitud de los
elementos para LS e 10. (Nivel 2: Sec. 4.4.1.4.8)

EMPALMES EN LAS BARRAS DE COLUMNAS. Todas las
longitudes de empalme seran mayores que 35 d, para LS y 50 dy, para
10 y estaran rodeados por estribos espaciados al menos 8 d, para LS
e [O. (Nivel 2: Sec. 4.4.1.4.9)

EMPALMES DE BARRAS EN LAS VIGAS. Los empalmes para
refuerzo longitudinal de vigas no estaran localizadas dentro de 1, / 4
de los nudos y no estara localizado dentro de la vecindad de las
ubicaciones de potenciales rotulas plasticas. (Nivel 2: Sec. 4.4.1.4.10)

ESPACIAMIENTO DE ESTRIBOS EN COLUMNAS. Las
columnas tendran estribos espaciados al menos d/4 para LS e 10 a
través de su longitud y al menos 8 dy para LS e IO en todos los
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N/A

N/A

N/A

lugares donde habra potenciales rotulas plasticas.

ESPACIAMIENTO DE ESTRIBOS EN VIGAS. Todas las vigas
tendran estribos espaciados d/2 o menos para niveles de LS e 10 a lo
largo de todas u longitud. En las zonas de potenciales roétulas
plasticas los estribos estaran espaciados 8 dy 0 d/4 como minimo para
niveles de LS e IO. ( Nivel 2: Sec 4.4.1.4.12)

REFUERZO EN LOS NUDOS. En las uniones viga- columna se
tendran estribos de columna espaciados 8 d, 0 menos para niveles de
LS e IO. (Nivel 2: Sec 4.4.1.4.13)

EXCENTRICIDAD DE NUDOS. No habra excentricidades mayores
que el 20% de la menor dimension de la columna en planta, entre la
viga y ejes centrales de las columnas. Este punto de evaluacion se
aplicara solamente para el nivel 10. ( Nivel 2: Sec. 4.4.1.4.14)

GANCHOS EN ESTRIBOS DE VIGAS Y COLUMNAS. Los
estribos seran anclados al corazén del elemento con unos ganchos de
135° o més. Este punto de evaluacion se aplicard solo para el nivel
10. (Nivel 2: 4.4.1.4.15)

COMPATIBILIDAD DE DEFLEXION. Los componentes
secundarios tendran la capacidad cortante para desarrollar la

resistencia a flexion de los elementos para un nivel de LS y tendran
ductilidad para un nivel de 10. ( Nivel 2: Sec. 4.4.1.6.2)

LOSAS PLANAS. Las losas planas clasificadas como componente
secundarios tendran acero continuo en la parte inferior a través de los
nudos de las columnas para un nivel L.S. Losas planas no se
permitiran para nivel 10. ( Nivel 2: Sec. 4.4.1.6.3)

Diafragmas

CONTINUIDAD DEL DIAFRAGMA. Los diafragmas no estaran
compuestos de pisos con un nivel de grietas o rajaduras. ( Nivel 2:
Sec. 4.5.1.1)

IRREGULARIDADES EN PLANTA. Habrd capacidad a tension
para desarrollar la resistencia del diafragma en las esquinas entrantes
u otras ubicaciones de plantas irregulares. Este punto es aplicado sélo
para un nivel de .O. ( Nivel 2: Sec. 4.5.1.7)

REFUERZO DE DIAFRAGMAS EN LAS ABERTURAS. Habra
refuerzo alrededor de todas las aberturas del diafragma mayores que
el 50% del ancho del edificio en cada direccion principal del plano.
Este punto se aplicard para un nivel de 10. (Nivel 2: Sec. 4.5.1.8)
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Este edificio por tener muros de albaiiileria que no estan aislados a los porticos, se produce
lo que se denomina interaccion tabique portico, por ello se utilizaron también algunos
puntos de evaluacion de anexo correspondientes a Poérticos de concreto con muros de
albanileria cortantes de relleno y diafragmas rigidos (Tipo C3 de la Clasificacion hecha en
el Manual).

Lista de Verificacion Estructural Basica C3
Sistema del edificio

C NC N/A UNIDADES DE ALBANILERIA. No habra deterioro visible de las
unidades de albanileria. (Nivel 2: Sec. 4.3.3.7)

C NC N/A JUNTAS EN LA ALBANILERIA. El mortero no podra ser rasgado
de las juntas con una herramienta metalica y no existiran areas de
mortero erosionadas. (Nivel 2: Sec. 4.3.3.8)

C NC N/A GRIETAS EN LOS MUROS DE RELLENO. No existirdn grietas
diagonales en los muros de relleno que se extiendan a lo largo de un
panel, mayores a 3.18 mm para niveles de L.S. y 1.58 mm para 1.O.

C NC N/A GRIETAS EN COLUMNAS LIMITES DE MUROS. No existiran
grietas diagonales mas anchas que 3 mm para L.S. y 1.5 mm. para
I.O. en columnas de concreto que encajen albanileria de relleno.

Sistema resistente a fuerza lateral

C NC N/A REDUNDANCIA. El nuimero de ejes de muros de corte en cada
direccion sera mayor o iguala 2 para niveles de LS e IO (Nivel 2:
Sec.4.4.2.1.1)

C NC N/A VERIFICACION DE ESFUERZO DE CORTE. El esfuerzo de corte
en los muros de albafileria no reforzada calculados en la seccion
3.5.3.3 del manual, serd menor a 1.05 Kg/cm® para unidades de
arcilla para niveles de L.S. e 10. (Nivel 2: Sec.4.4.2.5.1)

C NC N/A CONEXIONES DE LOS MUROS. Todos los muros de relleno
tendran una conexidon segura al portico para resistir las fuerzas
perpendiculares para un nivel L.S. y la conexion serd capaz de

desarrollar una resistencia perpendicular al muro para un nivel de
[.O. (Nivel 2: Sec.4.4.2.6.1)

Conexiones

C NC N/A TRANSFERENCIA A MUROS DE CORTE. Los diafragmas seran
reforzados y conectados para transferir las cargas a los muros de
corte para un nivel de L.S. y las conexiones seran capaces de

desarrollar una resistencia al corte de los muros para 1.O. (Nivel 2:
Sec.4.6.2. 1)
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Verificacion Estructural Complementaria
Sistema resistente a fuerza lateral

C NC N/A REFUERZO EN LAS ABERTURAS. Todas las aberturas en los
muros que interrumpen barras de refuerzo tendran refuerzo en todas

las caras. Esto es aplicado para el nivel de 1.O. (Nivel 2: Sec.
4.4.2.4.3)

C NC N/A PROPORCIONES. La relacion altura-espesor de los muros de relleno
en cada piso serd menor a 9 para un nivel L.S. y 8 para un nivel 1.O.
en zonas de alta sismicidad. (Nivel 2: Sec. 4.4.2.6.2)

C NC N/A MUROS SOLIDOS. Los muros de relleno no deberan tener
cavidades. (Nivel 2: Sec. 4.4.2.6.3)

C NC N/A MUROS DE RELLENO. Los muros de relleno estaran continuos a
las vigas de los porticos. (Nivel 2: Sec. 4.4.2.6.4)

Diafragmas

C NC N/A ABERTURAS CERCA A MUROS CORTANTES. Las aberturas en
diafragmas inmediatamente adyacentes a muros cortantes seran
menos que el 25% de la longitud del muro para L.S. y 15% de la
longitud del muro para 10. (Nivel 2: Sec. 4.5.1. 4)

Ademas se puede hacer uso de las lista de verificacion para los muros estructurales de
concreto armado mas conocidos como placas, empleando las listas correspondientes a €stos
elementos

Lista de Verificacion Estructural Basica C2
Sistema del edificio

C NC N/A DETERIORO DEL CONCRETO: No habra deterioro del concreto o
del acero de refuerzo en cualquiera el os elementos del sistema
resistente vertical u horizontal. (Nivel 2:Sec. 4.3.3.4)

C NC N/A GRIETAS EN LOS MUROS DE CONCRETO: Todas las grietas
diagonales existentes en los elementos muros seran menores de 3.175
mm para un nivel LS y menores de 1.58 mm para un nivel IO.

Tampoco estara concentrados en un solo lugar y no tendran una
forma de X. (Nivel 2:Sec. 4.3.3.4)

Sistema resistente a fuerza lateral

C NC N/A REDUNDANCIA: El nimero de ejes de muros de corte en cada
direccién principal horizontal serd mayor o igual a 2 para un nivel LS
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NC

NC

NC

NC

NC

NC

NC

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

e IO. (Nivel 2: Sec.4.4.2.1.1)

CHEQUEO DE ESFUERZO DE CORTE: Los esfuerzos de corte en
los muros cortantes de concreto, calculados usando el procedimiento
de verificacion rapida la seccion 3.5.33 del manual FEMA310, sera

menor a 7 Kg/em® 6 0.53./f'c para un nivel LS e I0. (Nivel 2:
Sec.4.4.2.2.1)

ACERO DE REFUERZO: La razon entre el area de acero de refuerzo
y el area de concreto total sera mayor que 0.0015 en la direccion
vertical y 0.0025 en la direccion horizontal par aun nivel LS e 10. El

espaciamiento del acero de refuerzo sera igualo menor que 45 cm
para un nivel LS e 10. (Nivel 2:Sec. 4.4.2.2.2)

Conexiones

TRANSFERENCIA A MUROS DE CORTE. Los diafragmas seran
reforzados y conectados para transferir las cargas a los muros de
corte para un nivel LS y las conexiones seran capaces de desarrollarla

resistencia a cortante de los muros para un nivel 10. (Nivel 2: Sec.
4.6.2.1)

REFUERZO DE LOS MUROS. Los muros seran enganchados
dentro de la cimentacion para un nivel LS y serdn capaces de resistir
la resistencia de los muros para un nivel 10. (Nivel 2: Sec. 4.6.3.5)

Lista de verificacion suplementaria para edificio tipo C2:
Edicicios con muros cortantes de concreto con diafragma rigido

Sistema resistente a carga lateral

VOLTEO. Todos los muros de corte tendran razones caracteristicas
menores que 4 a 1. (Nivel 2: Sec. 4.4.2.2.4)

REFUERZO DE CONFINAMIENTO. Para muros de corte con
razones caracteristicas mayores de 2.0, los elementos de los extremos
estaran confinados con espirales o estribos con espaciamientos

menores de 8dy. Este punto se aplica s6lo aun nivel 10. (Nivel 2:
Sec. 4.4.2.2.5)

Diafragmas

ABERTURAS CERCA A MUROS DE CORTE: Aberturas en
diafragmas inmediatamente adyacentes a los muros de corte seran
25% menores a la longitud del muro para un nivel LS y 15% de la
longitud del muro para 10. (Nivel 2: Sec. 4.5.1.4)
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NC

NC

NC

NC

NC

NC

NC

NC

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

Lista de Verificacion para Amenazas Geologicas del lugar y
Cimentaciones

Amenazas geologicas del lugar

LICUACION. Suelos susceptibles a licuacion, saturados, de grano
suelto que podrian poner en peligro el desempefio del edificio frente
a un sismo. No existirdn estos suelos dentro de los 15 metros de
profundidad debajo del edificio para niveles de L.S. e 10. (Nivel 2:
Sec.4.7.1.1)

FALLA DE LADERA. En el lugar del edificio es suficientemente
remoto el que se produzca la caida de una ladera o rocas por las
fuerzas inducidas por un sismo.

RUPTURA DE FALLA SUPERFICIAL. Una ruptura de la superficie
y desplazamientos superficiales en el edificio no ha sido esperados.

Condiciones de las cimentaciones

DESEMPENO DE LA CIMENTACION. No habra evidencia de
movimientos excesivos de la cimentacion tales como asentamientos o
levantamientos que podrian afectar la integridad de la resistencia de
la estructura. ( Nivel 2: Sec. 4.7.2.1)

DETERIORO. No hay evidencias que los elementos de la
cimentacion han sido deteriorados debido a corrosion, ataque de
sulfatos, material organico, u otras razones en un modo que pudiera
afectar la resistencia de la estructura. ( Nivel 2: Sec. 4.7.2.2)

Capacidad de las cimentaciones

VOLCAMIENTO. La relacion entre la dimension horizontal efectiva
en el nivel de cimentacion del sistema resistente a fuerzas laterales, a

la altura del edificio (Base / altura) sera mayor a 0.6 S, (Nivel 2: Sec.
4.7.3.2)

CONECTORES ENTRE LOS ELEMENTOS DE LA
CIMENTACION. La cimentacion tendra conectores adecuados para
resistir las fuerzas sismicas donde las zapatas no estan restringidas

por vigas , losas o suelos clasificados como A, B y C. (Nivel 2: Sec.
4.7.3.4)

LUGARES INCLINADOS. La diferencia del nivel entre un lado del
edificio y el otro lado no debera exceder la mitad de la altura de un
piso en la ubicacion donde se encuentra el edificio. Este criterio se
utiliza par aun nivel IO. (Nivel 2: Sec. 4.7.3.5)
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Resumen de los puntos de evaluacion que NO CUMPLEN con los criterios del FEMA
310

Sistema de edificio (Tipo C1):

1. Edificios adyacentes.
2. Piso débil.

3. Piso blando.

4. Geometria.

5. Masa.

Sistema resistente a fuerzas laterales:

6. Muros interfiriendo.

7. Esfuerzos cortantes en columnas.

8. Esfuerzo axial debido a cargas de gravedad en columnas.
9. Columnas cortas.

10. Espaciamiento de estribos en columnas.

Sistema de edificio (Tipo C3):

11. Grietas en muros de relleno.

12. Conexiones de los muros.

13. Transferencia a muros de corte.

14. Proporciones altura-espesor de muros de relleno.
15. Muros de relleno continuos.

16. Aberturas cerca a muros cortantes.

Amenazas geologicas del lugar y cimentaciones:

17. Licuacion.
18. Conectores de elementos de cimentacion.

A continuacioén se presentan algunos calculos y comentarios realizados a las listas de
verificacion arriba sefialados para dar una mejor comprension a este procedimiento.

e EDIFICIOS ADYACENTES

Altura (h) del edificio desde su base hasta azotea - parapeto (sin considerar casa de
maquinas ni tanque elevado) = 9.33 m

4% de h=0.37 m.

Ademas segun la norma sismorresistente sefiala que no serd menor a s = 3 + 0.004.(h-500)
donde h y s en centimetros.

A nivel de azotea h=9.33 m, s = 3 + 0.004.(933-500) = 4.75 cm.

Por lo observado en campo, el s = 2.5 cm. (junta de separacion sismica con edificio
Consultorios B) por ello NO CUMPLE el punto de evaluacion.
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e PISO BLANDO

La rigidez del sistema resistente a fuerza lateral en cualquier piso no serd menor que el
70% de la rigidez en un piso adyacente por encima o debajo de este, o no menor que el
80% del promedio de rigidez de 3 pisos por encima o debajo del mismo para niveles de LS
e 10.

Se hall6 la rigidez de los elementos principales que absorben la mayor parte de la rigidez
en cada piso (muros de albafileria, placas de concreto y columnas), con algunas
simplificaciones como el considerar un mismo material, etc. y se obtuvieron los
siguientes resultados.

ler. piso: Rx =8.23E.t Ry=8.26E.t
2do. piso: Rx=9.56E.t Ry=1142E.t
3er. piso: Rx=10.16 E.t Ry=11.59E.t
4to piso: Rx=345E.t Ry=5.159 E.t
Donde

E= Modulo de elasticidad
t = espesor

La rigidez entre el 4to piso con respecto al 3ro. va de 34% a 45% siendo estos valores muy
inferiores al minimo recomendable de 70%.

e MASA No habrd cambios en la masa efectiva que el 50% de un piso al siguiente
para niveles de LS e 10.

Tabla 7.28: Masa por piso en
edificio Consultorios A.

PISO Peso(Ton)
wl 423.52
w2 385.37
w3 345.58
w4 41.38
w5(placa) 38.71
wo6(caja ascensor) 55.30
w7(tanque
elevado) 19.95
Peso total 1309.81

Obsérvese en el 4to. piso, donde se presenta un cambio significativo de masa de 88% . Por
lo tanto NO CUMPLE.

e TORSION. La distancia entre el centro de masa y el centro de rigidez serd menor
que el 20 % del ancho del edificio en cada dimension del plano para niveles de LS
e [O.
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Centros de masa: Centros de rigidez:
ler. Piso ler. Piso
Xcm 7.21 Xecr 5.89
Ycm 15.99 Yecr 16.42
2do. Piso 2do. Piso
Xcm 6.43 Xcr 5.33
Ycm 15.02 Yecer 14.38
3er. Piso 3er. Piso
Xcm 6.65 Xecr 6.60
Yem 14.83 Ycr 14.01
4to. Piso 4to. Piso
Centro de masa Xcm 5.95 Xer 6.08
Centro de masa Ycm 15.97 Yer 1833
Diferencias
Piso XX YY
lero. 1.32 0.43
2do. 1.10 0.64
3ero. 0.05 0.82
4to. 0.13 2.36

Por lo tanto todos cumplen, ya que 20% Long XX =0.20x 16.8 =3.36 my 20% Long YY =0.20 x
28 =5.60 m.

e VERIFICACION DE ESFUERZOS CORTANTES. El esfuerzo cortante en las
columnas de concreto serd menor a 7 Kg/em® 6 0.53,/f'c¢ (f'c en Kg/cm?®) para
niveles de LS e IO.

Tabla 7.29: Esfuerzos cortantes obtenidos en las columnas de Consultorios A.

Dimensiones | Fuerza | Factor F Esfuerzo
sismo | Columnas | Ubicacioén | Piso
(cm) corte(ton) | m | corregida(Kg) | corte(Kg/cm2)

C-2 1-C 1 25 30 1.78 1.30 1369.23 1.83

C-2 1-C 2 25 30 4.29 1.30 3302.31 4.40
sisx1 C-2 1-C 3 25 30 2.21 1.30 1700.00 2.27

C-13 2-E 2 25 35 9.13 1.30 7023.08 8.03

C-13 2-E 3 25 35 8.49 1.30 6530.77 7.46

C-13 4-E 2 25 35 343 1.30 2636.15 3.01
sisx2 C-13 4-E 3 25 35 2.59 1.30 1992.31 2.28
sisx1 C-13 4-F 2 25 35 2.35 1.30 1807.69 2.07
sisx2 C-13 4-F 3 25 35 1.69 1.30 1300.00 1.49
sisx1 C-13 Y-E 5 25 30 2.75 1.30 2115.38 2.82

C-13 Y-F 5 25 30 4.54 1.30 3492.31 4.66
sisx2 C-6 7'-D' 1 25 35 4.77 1.30 3669.23 4.19
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sisx1 C-6 7'-D' 3 25 |30 6.85 1.30 5269.23 7.03
C-7 9-X 1 25 |30 8.89 1.30 6838.46 9.12

sisx2 C-7 9-X 2 25 |30 8.13 1.30 6253.85 8.34
C-7 9-X 3 25 |30 7.73 1.30 5946.15 7.93

C-7 9-D' 1 25 |30 7.51 1.30 5776.92 7.70

sisx2 C-7 9-D' 2 25 |30 8.43 1.30 6484.62 8.65
C-7 9-D' 3 25 |30 8.33 1.30 6407.69 8.54

C-10 10-D' 1 25 |50 297 1.30 2284.62 1.83

sisx2 C-10 10-D' 2 25 |50 11.13 | 1.30 8561.54 6.85
C-10 10-D' 3 25 |50 7.94 1.30 6107.69 4.89

C-11 12-D 1 25 | 65| 12.68 | 1.30 9753.85 6.00

sisx2 C-11 12-D 2 25 | 65| 8575 | 1.30 6596.15 4.06
C-11 12-D 3 25 | 65| 7.139 | 1.30 5491.54 3.38

C-11 12-E' 1 25 | 65| 12.02 | 1.30 9246.15 5.69

sisx2 C-11 12-E' 2 25 | 65 9.05 1.30 6961.54 4.28
C-11 12-E' 3 25 | 65 7.87 1.30 6053.85 3.73

C-5 12-C' 1 25 |30 11.4 1.30 8769.23 11.69

sisx2 C-5 12-C 2 25 |30 9.87 1.30 7592.31 10.12
C-5 12-C' 3 25 |30 8.74 1.30 6723.08 8.96

C-7 X-9 2 25 |30 | 2.689 | 1.30 2068.46 2.76

C-9B D-11 3 25 |40 1.02 1.30 784.62 0.78

C-7 D'-9 2 25 |30 3.86 1.30 2969.23 3.96

sisyl C-7 D'-9 3 25 |30 3.9 1.30 3000.00 4.00
C-13 E-2 1 25 |35 4.54 1.30 3492.31 3.99

C-13 E-2 2 25 |35 3.23 1.30 2484.62 2.84

C-13 E-2 3 25 30| 4.87 1.30 3746.15 4.99

e VERIFICACION DE ESFUERZO AXIAL. El esfuerzo axial debido a las cargas
de gravedad en columnas sometidas a fuerzas de volteo seran menores que 0.10 f'c
(f'c en Kg/cm®) para niveles de LS e IO. Alternativamente, el esfuerzo axial debido
a solo fuerzas de volteo calculadas usando el procedimiento de verificacion rapida
de la seccion 3.5.3.6 del manual seran menores que 0.30 f'c (f'c en Kg/cm?) para
niveles de LS e IO.

0.10fc = 0.10 x 226.00 = 22.60 Kg/cm®.
0.30 f°c = 0.30 x 226.00 = 67.80 Kg/cm®,

Se analiz6é en las columnas libres sin interferencia de muros o con muros donde podria
darse columna corta. Se analiz6 para el caso de esfuerzo axial por cargas de gravedad.

Tabla 7.30: Verificacion de esfuerzos axiales en columnas de Consultorios A.

Carga Peso Carga |Factor| Carga Esfuerzo a-
propio total real xial
Columna | Ubicacién | Piso | (Ton) (Ton) (ton) m (Ton) (Kg/cm?2)
C12 1-C 1 14.52 2.16 16.68 1.30 12.83 12.83
Cl12 1-C 2 8.39 1.44 9.83 1.30 7.56 7.56
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C12 1-C 3 1.99 0.63 2.62 1.30 2.02 2.30
Ci 2-B' 1 12.64 2.16 14.80 1.30 11.38 11.38
C3 2-B 1 33.21 1.89 35.10 1.30 27.00 30.86
C3 2-D 1 20.81 1.89 22.70 1.30 17.46 19.96
Ci 1-D 1 14.19 2.16 16.35 1.30 12.58 12.58
C1 1-D 2 7.20 1.44 8.64 1.30 6.65 6.65
Cl 1-D 3 2.19 0.72 291 1.30 2.24 2.24
Cl13 2-E 2 14.37 1.26 15.63 1.30 12.02 13.74
C13 2-F 2 10.86 1.26 12.12 1.30 9.32 10.65
C6 5-D' 2 18.14 1.26 19.40 1.30 14.92 17.05
Cl13 Y-F 2 35.71 1.26 36.97 1.30 28.44 32.50
C13 Y-F 3 32.53 2.52 35.05 1.30 26.96 30.81
Cl13 Y-F 4 | 29.85 1.89 31.74 1.30 24.42 27.90
C13 Y-F 5 23.52 1.26 24.78 1.30 19.06 21.78
C13 Y-E 2 | 4051 3.15 43.66 1.30 33.58 38.38
Cl13 Y-E 3 28.69 2.52 31.21 1.30 24.01 27.44
C13 Y-E 4 19.85 1.89 21.74 1.30 16.72 19.11
Cl13 Y-E 5 18.86 1.26 20.12 1.30 15.48 17.69
C7 9-D' 1 31.74 1.62 33.36 1.30 25.66 34.22
C7 9-D' 2 19.85 1.08 20.93 1.30 16.10 21.47
C10 10-D' 1 30.54 2.70 33.24 1.30 25.57 20.46
C10 10-D' 2 | 20.23 1.80 22.03 1.30 16.95 13.56

Los esfuerzos axiales sombreados de amarillo no cumplen con el punto de evaluacion.
e COLUMNAS CORTAS: No habra columnas en un nivel con razones altura /

profundidad menores que el 50% de la razén nominal altura / profundidad de las
columnas tipicas para el Nivel LSy 75% para IO.

Tabla 7.31: Razones altura/profundidad y altura nominal/profundidad.

Primer piso
a b profundidad| h | hreal | rnominal r %
C1 0.25 0.40 0.40| 297 297 7.43 | 7.43| 1.00
C2 0.25 0.30 030] 297 297 9.90| 9.90| 1.00
C3 0.25 0.35 035] 297 297 8.49| 8.49| 1.00
C13 0.25 0.35 035] 297 297 8.49| 8.49| 1.00
Cc4 0.25 0.40 040 297 192 7.431 4.80| 0.65
C6 0.25 0.35 0.35] 297 297 8.49| 8.49| 1.00
C5 0.25 0.30 0.30| 297 1.92 9.90| 6.40| 0.65
C7 0.25 0.30 030] 297 297 9.90| 9.90| 1.00
C8 0.25 0.40 040 297 297 7.43 | 7.43| 1.00
C9 0.25 0.40 040 297 297 7.43 | 7.43| 1.00
C10 0.25 0.50 050 297 297 594 5.94| 1.00
Cl1 0.25 0.65 0.65] 297 297 4.57] 4.57] 1.00
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Segundo piso

a b profundidad h | hreal | rnominal r %
Cl | 0.25| 0.40 040| 2.97| 1.92 7.43] 4.80| 0.65
C2 | 0.25| 0.30 0.30| 2.97| 297 9.90| 9.90| 1.00
C3 | 0.25| 0.35 0.35| 2.97| 0.87 8.49| 2.49| 0.29
C13| 0.25| 0.35 035|297 1.92 8.491 5.49| 0.65
C4 | 0.25] 0.40 040| 297 1.92 7.43] 4.80| 0.65
C6 | 0.25| 0.35 035|297 1.92 8.49| 5.49| 0.65
C5 | 0.25| 0.30 0.30| 297 1.92 9.90| 6.40| 0.65
C7 | 0.25| 0.30 0.30| 2.97| 1.92 9.90| 6.40| 0.65
C8 | 0.25| 0.40 0.40| 2.97| 297 7.43| 7.43| 1.00
C9 | 0.25| 0.40 0.40| 297 297 7.43| 7.43| 1.00
C10| 0.25| 0.50 0.50| 2.97| 297 5.94| 594| 1.00
Cl1] 0.25] 0.65 0.65| 297 297 4.57| 4.57] 1.00

Tercer piso

a b profundidad h hreal | rnominal r %
Cl | 0.25]| 0.40 0.40 297 1.92 7.43| 4.80| 0.65
C2 | 0.25| 0.30 0.30 297 297 9.90]| 9.90| 1.00
C3 | 0.25| 0.35 0.35 297 297 8.49| 8.49| 1.00
C13| 0.25| 0.35 0.35 2971 1.92 8.491 5.49| 0.65
C4 | 0.25| 0.40 0.40 297 297 7.43| 7.43| 1.00
C6 | 0.25| 0.35 0.35 297 1.92 8.49| 5.49| 0.65
C5 | 0.25| 0.30 0.30 297 1.92 9.90| 6.40| 0.65
C7 | 0.25] 0.30 0.30 297 1.92 9.90| 6.40| 0.65
C8 | 0.25] 0.40 0.40 2971 297 7.43| 7.43| 1.00

a b profundidad h hreal | rnominal r %
C9 | 0.25| 0.40 0.40 297 297 7.43| 7.43| 1.00
C10| 0.25| 0.50 0.50 297 297 5941 594 1.00
Cl1] 0.25] 0.65 0.65 2971 297 4.57| 4.57] 1.00

No cumple con el punto de evaluacion.

e VERIFICACION DE ESFUERZO DE CORTE. El esfuerzo de corte en los
muros de albaifiileria no reforzada calculados en la seccion 3.5.3.3 del manual, sera
menor a 1.06 Kg/cm® para unidades de arcilla para niveles de L.S. e IO.

Donde:

V; = Cortante en el piso j calculado de acuerdo con la ecuacion 7.2;

Ay, = Suma total del area de la seccion transversal horizontal de todos los muros de corte.
Aberturas no deben ser tomadas en consideracion cuando se calcula A,. Para muros de
albafiileria sera usada el area neta.

m = Factor de modificacion del componente. En este caso m=1.5
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Tabla 7.32: Verificacion de esfuerzos de corte en muros de albaiileria.

XX vy xx Esf.corte| yy  Esfcorte | Factor | Esf.corte
<1.06
area area | Vj(ton) (Kg/cm2) (Kg/em2) | m | (Kg/cm2) Kg/cm2
lerpiso | 13.21 | 12.37 | 1491.22 |75.28 7.53 80.36 8.04 1.50 5.36 NO
2dopiso | 13.66 | 16.27 | 1135.17 |5540| 5.54 |46.51 4.65 1.50 3.10 NO
3erpiso | 14.50 | 17.02 | 712.87 |32.77 3.28 27.92 2.79 1.50 1.86 NO
4topiso | 4.88 7.62 243.17 [33.24| 3.32 21.28 2.13 1.50 1.42 NO

Por tanto NO CUMPLE este punto de evaluacion.
7.3.2.2 Analisis del Nivel 1
1. Modelo matematico en SAP 2000

Tanto para el nivel 1 y nivel 2 se trabajo con el mismo modelo matematico del edificio
Consultorios A. Se utilizaron elementos frames (para columnas, vigas y placas) y shells
(muros de albaiileria).

Simplificaciones y consideraciones tenidas para el modelo

1. Sobre el moédulo de balasto (Ver anexo D-10) se asume que éste, de hecho, va variando
con la profundidad del suelo y con el ancho de la zapata, y se puede relacionar
directamente con el SPT. La influencia de la zapata es un poco mayor a la calculada con
sus medidas exactas por que estan conectadas. Ademas, dado que toda la edificacion en la
fundacion debe formar como una gran zapata, es correcto el tomar el modulo a nivel del
bulbo de presiones.

2. Se realiza el andlisis total de los muros unidos a las vigas, y se descuenta al evaluar el
muro un % que se puede sacar con un sencillo metrado de cargas: la viga asume el peso de
la losa recién vaciada -sin acabados- y el muro los acabados y peso de los otros muros de
encima, + la carga viva.

Esto se debe porque se suele construir la viga y el entrepiso —en obra gruesa- la viga debe
absorber ese peso propio al quitdrsele los puntales de encofrado. Pero luego al muro de
abajo le corresponde cargar no s6lo los muros superiores, al menos una parte, sino también
las otras cargas de acabado de piso y la carga viva, si es que el muro queda adherido
debajo de la losa. En esas condiciones si parece mas claro que los sobre esfuerzos por
sismo si los asumiria el muro.

Como las vigas suelen tener muy buena capacidad para soportar momentos, y sobre todo
como se disefian con factores altos — mas en el Pert, con 1.5 y 1.8. Dado que no carga
inicialmente ni siquiera toda la carga muerta, tal vez la mitad, sin mayorar; pareceria que
no serd critico el analisis de la viga cuando venga el sismo, y por eso los problemas se
advierten con mayor facilidad en los muros. Esto es lo que debe pasar si se deja el muro
adherido. Es evidente que si se modela el muro adherido se le esta trasmitiendo mas de la
carga que asume en la realidad, como ya se menciono anteriormente se tiene en cuenta
esto descontandole un porcentaje.
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3. Los muros, también, se han modelado adheridos a las columnas de los porticos que lo
enmarcan.

4. Respecto al posible fenomeno de licuacion que se presentaria en el suelo de la Clinica
San Miguel, durante un sismo, se dird que no es facil ni en SAP 2000 en ninglin otro
programa de calculo modelar exactamente una realidad tan compleja, y por eso se buscara
idealizar en condiciones que parezcan mas cercanas a la realidad, por ello se trabaja
teniendo en cuenta el efecto del suelo contemplado en FEMA 310.

Figura 7.15: Modelo

del edificio
Consultorios A en
SAP 2000.

2. Fuerza cortante sismica
1.1 Seudo fuerza lateral:

Aceleracion espectral: El desarrollo del espectro de respuesta de un sitio especifico debe
desarrollarse basandose en la geologia, sismologia y caracteristicas del suelo asociado al
edificio que esta siendo evaluado. Los espectros son resultados de cientos de sismos en lo
posible que caractericen las fuentes geoldgicas factibles y que estén escalados al valor de
aceleracion para el periodo de retorno adecuado en cada caso. En ocasiones se hacen
estudios de sitio con una familia de acelerogramas que no son menos de tres pero
carateristicos (escogidos de fuentes reales o sintéticos, lo que ya es un trabajo mayor),
aunque tres es algo muy deficiente.

Basados en estudios geoldgicos de la zona el Dr. Huaco (Ref. 38) realizd6 un anélisis
probabilistico para determinar las aceleraciones méaximas de sismos en roca para diferente
periodos de retorno. Se utilizaron fuentes sismogénicas y las leyes de atenuacion sismica
disponibles. Para un periodo de retorno de 475 afos correspondiente a la aceleracion
maxima del terreno con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios como sefiala
la Norma Peruana Sismorresistente (Ref. 43).

Aceleracion maxima (%g) = 0.46
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Se procede a utilizar el espectro de disefio sismico pero por ser una evaluacion se tomaran
algunas consideraciones como:

El factor de zona Z correspondiente ya no sera Z=0.40 sino Z=0.46 (Por ser un dato
producto de un estudio hecho en la zona).

Para hallar la aceleracion espectral en el Periodo corto (Ss en 0.2 seg.) y en el periodo de 1
segundo (S1 en 1 seg.) se toman parametros locales, debido a que no deben usar los
correspondientes a EE. UU.

Se procedid a trabajar con un espectro de disefio con ciertos cambios

Estamos trabajando con un sismo (2/3 MCE) o de periodo de recurrencia de 475 afios
(Consulta realizada al Dr. John Hooper®)

Categoria : Categoria A U= 1.50

Factor de Zona: 7= 0.46

Factor de suelo: S= 1.20 Tp= 0.60 seg
Factor de ajuste de

curva* 0.56

* Con el fin de que el valor de Ss sea igual a 2.5PGA valor que usualmente se suele tomar.
Este fue siguiendo un consejo del Dr. Jack Moehle:

25PGA = 1.15

Este valor se compard con valores de localidades de EE.UU. (Ver Anexo D-12) con
caracteristicas sismicas parecidas al Peru como tipo de suelo, magnitudes potenciales,
fallas que afectarian la zona. Esta comparacion se realizd siguiendo el consejo del Dr.

Moehle.

Estos ajustes son validos por que estamos trabajando con un espectro de disefio
aproximado y debemos acercarnos a un valor cercano a la realidad.

C=25 T”
] c<=25
Sa=(ZUCSg) = 0.459 Cg

Para suelo clase D
Ss = 1.15 Fa= 0.90 (De tabla 3.6 del FEMA 310)

3 Dr. Ing. John D. Hooper, P.E., Principal & Director of Earthquake Engineering Magnusson Klemencic
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S1 = 0.69 Fv = 2.20 (De tabla 3.5 del FEMA 310)

Sp1 = Fv.S1 = 1.52

Sps = Fa.Ss = 1.03

Sa= SD1/T= 5.88 No excederd Sps Por tanto Sa = 1.03
3

T= C.hs = 0258 seg.

hn = 30.28 pies

Ct = 0.02

Calculo de la seudo-fuerza lateral:

V= C.S, W= 1491.21 ton

C= 1.10 (Tabla 3.4 del FEMA 310)
Sa= 1.03

W= 1309.81

1.2 Fuerzas cortantes por piso.

La distribucidn serd como sigue:

v, = n+j i),
n+l \ W

Donde :

V; = Cortante de piso en el nivel j.

n = Numero total de pisos sobre el nivel del suelo =7

j = Numero del piso bajo consideracion.

W; = Peso sismico total de todos los pisos sobre el nivel j.
W = Peso sismico total = 1309.81 ton.

V = Seudo fuerza lateral =

Tabla 7.33: Calculo de la cortante por piso.

o . W del . . Fen
Nivel j | (n+j)/(n+1) nivel Wj W v Vj piso
Tanque
elev. 7.00 1.75 19.95| 19.95|1309.81| 1491.21 39.75| 39.75
Caja asc. 6.00 1.63 5530 75.25|1309.81| 1491.21 139.22| 99.47
Placa 5.00 1.50 38.71| 113.96|1309.81| 1491.21 194.61| 55.40
4to. Piso 4.00 1.38 41.38| 155.34]1309.81| 1491.21 243.17| 48.56
3er. Piso 3.00 1.25 345.58| 500.92|1309.81| 1491.21 712.87| 469.70
2do. Piso 2.00 1.13 385.37| 886.29|1309.81| 1491.21| 1135.17|422.30
ler. Piso 1.00 1.00 423.5211309.81|1309.81 | 1491.21| 1491.22] 356.05
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Exc. Accidental 1ro-
4to

eaccy
eaccx

0.85
1.38

Exc. Accidental tanque

eaccy 0.12
eaccx 0.29
MT=+Fi*e

Tabla 7.34: Calculo de la fuerza horizontal estatica y momento torsor inducidos al edificio por el

sismo.

Estado de Fuerza horizontal (ton)

2do. 3er. 4to.
carga ler. Nivel |Nivel Nivel Nivel placa caja asc. |tanque
SISMOX1 356.05| 422.30| 469.70 48.56 55.40 99.47 39.75
SISMOX2 356.05| 422.30| 469.70 48.56 55.40 99.47 39.75
SISMOY'1 356.05| 422.30| 469.70 48.56 55.40 99.47 39.75
SISMOY2 356.05] 422.30] 469.70 48.56 55.40 99.47 39.75
Estado de Momento torsor (ton x m)

2do. 3er. 4to.
carga ler. Nivel | Nivel Nivel Nivel placa caja asc. |tanque
SISMOX1 491.79| 583.30| 648.77 67.07 15.79 28.35 11.33
SISMOX2 -491.79 | -583.30| -648.77| -67.07| -15.79| -28.35 -11.33
SISMOY'1 303.09| 359.48| 399.83 41.34 6.65 11.94 4.77
SISMOY?2 -303.09| -359.48| -399.83 -41.34 -6.65 -11.94 -4.77

La clase de sitio del edificio se definio:

Clase F: Suelos que requieren de una investigacion especifica del sitio y analisis

dindmicos de respuesta del suelo, por ser un suelo potencialmente licuable.

Pero para el perfil F, puede trabajarse con E en este primer nivel para simplificar un poco

el calculo.

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

Tabla 7.35: Desplazamientos maximos

Direccion X Direccion Y
Piso | Altura | D | Dentrep | Distor D | Dentrep | Distor
m cm cm cm cm
71 125 [8.310 1.180 | 0.00960 | 6.580 0.580| 0.00470
6| 2.28 |7.130 1.570| 0.00689 | 6.000 1.220| 0.00535
51 2.61 [5.560 1.420 | 0.00690 | 4.780 1.050| 0.00400
4| 3.00 |4.140 1.330| 0.00490 | 3.730 1.000| 0.00330
3] 3.00 [2.810 1.060 | 0.00350| 2.730 0.870| 0.00290
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2| 3.00 |1.750 1.080| 0.00360 | 1.860 0.870| 0.00285
3.00 10.670 0.670| 0.00223| 0.990 0.990| 0.00210

—

7.3.2.3 Analisis del Nivel 2

Se eligid el procedimiento dinamico lineal debido a la irregularidad de masa en los pisos
como se detectd en el nivel 1.

A) Procedimiento Dinamico Lineal (LDP)
El Procedimiento Dinamico lineal se llevé a cabo como sigue:

Desarrollo de un modelo matematico del edificio: El modelo es el mismo usado para el

nivel 1.
Tabla 7.36 : PROPIEDADES DEL CENTRO DE MASAS

Piso C.G. (m) Area Peso Masa I°

Xg Yg m2 a b Tn W/g m.(a2 +b2)/12 ‘
1° 7.2 15.99| 470.00| 17.70| 27.62 423.52 43.17 3871.67
2° 6.46 15.02| 470.00| 17.70 | 27.62 385.37 39.28 3522.92
3° 6.65 14.87| 470.00| 17.70| 27.62 345.58 35.23 3159.17
4° 5.95 15.97| 470.00| 17.70 | 27.62 41.38 4.22 378.28
5° 14.5625| 12.225 1534 2.60| 5.90 38.71 3.95 13.67
6° 14.56 | 12.229 1534 2.60| 5.90 55.30 5.64 19.53
7° 14.56 | 12.229 1534 2.60| 5.90 19.94 2.03 7.04

1309.80 133.52

C.G : respecto al eje de coordenadas

e Desarrollo de un espectro de respuesta para el sitio

Ss = 1.15 Fa= 0.90

S1 = 0.69 Fv = 2.20
Sp1 = Fv.S1 = 1.518
Sbs = Fa.Ss = 1.035

e Realizacion del andlisis de espectro de respuesta del edificio

Siguiendo las consideraciones del NEHRP® Recommended Provisions for seismic
Regulations for New Buildings and other structures (Ref. 15). Esto se realizé por estar
trabajando con aceleraciones espectrales en el periodo corto y en un segundo.

* NATIONAL EARTHQUAKE HAZARDS REDUCTION PROGRAM
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S
Para T< Top: S =0.6-2T+0.45,,
TO
Para To < T <Tg S =8,
S — SD]
Para T > Tg «a T
Entonces:
To= 0.2 Sp1/Sps= 0.293
Ts= Sbi1/Sps= 1.467
Espectro de respuesta
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Figura 7.16. Espectro de respuesta para el edificio consultorios A.

Tabla 7.37: Periodo vs. Aceleracion

espectral.

T (seg) Sa (%g)
0.010 0.4352
0.050 0.5199
0.100 0.6257
0.150 0.7316
0.200 0.8374
0.250 0.9433
0.293 1.0343
0.600 1.0350
1.000 1.0350
1.100 1.0350
1.200 1.0350
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T (seg) Sa (%g)
1.300 1.0350
1.400 1.0350
1.467 1.0348
1.500 1.0120
1.600 0.9487
1.700 0.8929
1.800 0.8433
1.900 0.7989
2.000 0.7590
2.100 0.7229
2.200 0.6900
2.500 0.6072
3.000 0.5060
3.500 0.4337
4.000 0.3795
4.500 0.3373
5.000 0.3036
5.500 0.2760
6.000 0.2530
7.000 0.2169
8.000 0.1897

e Modificacion de las acciones y deformaciones.
Se elige C=1.1
e Ciélculo de las acciones de los componentes

En las siguientes paginas se observan las acciones en los elementos del edificio
Consultorios A.
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Tabla 7.38 Momentos por deformaciones controladas en vigas de Consultorios A.

C= 1.1 (segln la seccion B.2 del nivel 2)
Accién por deformacion controlada: Momento (ton-m)
. ., Izquierdo Centro Derecho
Viga Ubicacion
MG* MG ME * ME MG+ME |MG-ME |[MG* |MG ME * |[ME MG+ME |[MG-ME |[MG* |MG ME * |ME MG+ME |MG-ME

V101 | Eje 1 (tramo B'-C)| -2.01| -2.21| 4.15] 4.56 235 -6.78] 0.02| 0.02] 0.98| 1.08 1.10{ -1.06] -1.25| -1.38| 3.43| 3.78 2.18| -4.68
V201 [Eje 1 (tramo B'-C)| -1.74] -1.91 4.12] 4.53 2.62| -6.45] 0.30] 0.33] 0.98| 1.08 1411 -0.75 -0.97] -1.07| 4.14] 4.55 3.17  -5.11
V101 [Eje 1 (tramo C-D) | -3.35] -3.69| 5.84| 6.42 2.74] -10.11] 2.54] 2.79] 0.82] 0.91 3.70 1.89( -4.74] -5.21] 6.65| 7.32 1911 -11.39
V201 [Eje 1 (tramo C-D) | -2.51] -2.76] 7.65] 8.42 5.66] -11.18] 2.21] 2.43| 0.88| 0.97 3401 1.46( -4.72] -5.19] 8.73| 9.60 4.01 -13.45
V301 [Eje 1 (tramo C-D) | -0.62] -0.68| 9.71]10.68 10.00] -11.37| 2.37| 2.61] 098] 1.08 3.69] 1.53] -1.83] -2.01] 9.12|10.04 7.29]1 -10.95
V102 | Eje 2 (tramo B'-C)| -1.84| -2.02[ 2.90] 3.19 1.17) -5.22] 0.95| 1.05] 0.49| 0.54 1.58] 0.51| -4.66] -5.13] 2.31| 2.54 -2.351  -6.97
V102 | Eje 2 (tramo C-D)| -7.33] -8.06[ 2.84] 3.13 -4.93] -11.19] 3.36] 3.70] 2.06| 2.27 596 1.43[ -5.95] -6.55] 4.51| 4.96 -1.44| -10.46
V102 | Eje 2 (tramo D-E)| -3.45| -3.80( 4.41| 4.86 1.06] -8.65| 1.10| 1.21] 0.59 0.65 1.86] 0.56 -2.80] -3.08] 4.41| 4.86 1.61 -7.21
V104 | Eje 5 (tramo D'-E)| -2.43| -2.67[ 5.00| 5.50 2.83] -8.18] 0.04| 0.04] 1.18] 1.29 1.34 -1.25] 0.36| 0.40| 3.24] 3.56 3.60 -2.88
V204 | Eje 5 (tramo D'-E)| -2.29] -2.52f 6.18| 6.80 428 -9.32| 0.21 0.23] 1.28] 1.40 1.63| -1.17 0.35] 0.39] 3.63| 3.99 398 -3.28
V106 | Eje 7' (tramo D'-E]-12.34]-13.57| 6.47] 7.12 -6.45] -20.70| 1.67| 1.84] 1.77| 1.94 3.78] -0.11| 14.34] 15.77] 9.76] 10.74[ 24.10 4.58
V206 | Eje 7' (tramo D'-E]-10.64]|-11.70[ 8.04| 8.85 -2.86] -20.55| 1.48| 1.63] 1.95] 2.15 3.78] -0.52| 12.41| 13.65]11.67| 12.84] 24.08 0.74
V306 | Eje 7' (tramo D'-E] -8.86] -9.75| 7.75] 8.52 -1.22] -18.27| 1.45| 1.60] 3.24| 3.56 5.16] -1.97 10.96] 12.06] 14.13| 15.54] 25.09| -3.17
V107 | Eje 9 (tramo D'-E)| -8.75] -9.63| 7.26] 7.99 -1.64] -17.61| 1.56] 1.72] 2.26] 2.48 420 -0.77| 9.57| 10.53]10.99( 12.09] 20.56] -1.42
V207 | Eje 9 (tramo D'-E)| -6.67| -7.34| 6.47| 7.12 -0.21] -14.46| 1.65| 1.82] 2.45] 2.70 451 -0.88] 7.81| 8.59]10.59|11.65 18.40] -2.78
V307 | Eje 9 (tramo D'-E)| -5.86] -6.45| 7.16] 7.88 1.43| -14.32] 1.50| 1.65] 3.34| 3.67 5.32 -2.02 7.34] 8.07]13.05|14.35( 20.39( -5.71
V108 | Eje 9 (tramo C- D'[-15.06]-16.57| 5.13] 5.64| -10.92| -22.21| 4.67] 5.14] 0.49( 0.54 5.68] 4.60( 2.07] 2.28] 4.71| 5.18 6.78] -2.64
V208 | Eje 9 (tramo C- D'[-13.82]-15.20f 6.38| 7.01 -8.19] -22.22| 3.74| 4.11] 0.49| 0.54 4.65( 3.57| -2.22| -2.44| 6.77| 7.45 4.55 -8.99
V308 | Eje 9 (tramo C- D'[-11.77]-12.95[ 4.91| 5.40 -7.55| -18.34| 3.48| 3.83] 0.59] 0.65 448 3.18] -0.52| -0.57| 4.71] 5.18 419 -5.23
V108 | Eje 9 (tramo D'-F)| 15.21] 16.73[ 5.00] 5.50 22.23| 11.23]-7.74] -8.51| 1.08 1.19( -7.33| -9.70| 2.84| 3.12| 4.61| 5.07 7451 -1.77
V208 | Eje 9 (tramo D'-F)| 5.17| 5.69| 4.81] 5.29 10.97 0.40| 3.94| 4331 0.31| 0.35 4.68( 3.99]|-11.18]-12.30| 4.02| 4.42 -7.16] -15.20
V308 | Eje 9 (tramo D'-F)| 4.11] 4.52 3.83| 4.21 8.73 0.31| 3.95| 4.35] 0.88] 0.97 532 3.37 -9.71]-10.68| 4.41| 4.86 -5.30] -14.12
V312 |Eje B (tramo 5-7) | -0.73] -0.80[ 1.86] 2.05 1.25] -2.85] 0.53] 0.58] 0.49] 0.54 1.12| 0.04f 1.47] 1.62] 1.67| 1.83 3.14] -0.20
V312 |Eje B (tramo 7-9) | -1.33]| -1.46] 1.18] 1.29 -0.17] -2.76] 0.45| 0.50] 0.14] 0.15 0.65[ 0.34 -1.05] -1.16] 1.28| 1.40 023 -2.33
V113 |Eje B'(tramo 1-2) | -1.53] -1.68[ 1.67| 1.83 0.15] -3.52] 0.90| 0.99] 0.59 0.65 1.64] 0.34 0.92] 1.01] 2.06] 2.27 298 -1.14
V115 [Eje C (tramo 1-2) | 0.73] 0.80[ 3.73| 4.10 490 -3.30] 1.00] 1.10] 0.69] 0.76 1.86| 0.34] -1.45| -1.60| 4.32 4.75 287 -5.77
V115 |Eje C (tramo 5-7)| -1.35| -1.49| 3.34] 3.67 2.18| -5.15] 1.03|] 1.13] 0.78| 0.86 2.00{ 0.27] -2.26| -2.49| 4.02| 4.42 1.76] -6.28
V116 |Eje X (tramo 5-7)| -2.49| -2.74[ 1.28| 1.40 -1.34] -4.14] 1.40| 1.54] 0.72] 0.79 2.33(  0.75] -3.03| -3.33| 1.18| 1.29 -1.85]  -4.21
V216 |Eje X (tramo 5-7)| -5.19] -5.71| 0.69| 0.76 -495] -6.46| 2.63] 2.89] 0.78| 0.86 3.76] 2.03( 5.19] 5.71] 1.08| 1.19 6.27 4.11
V119 |Eje D' (tramo 9-10] -4.60] -5.06] 3.34| 3.67 -1.39] -8.73] 1.29] 1.42] 0.69| 0.76 2,17 0.66] 2.46] 2.71| 3.88| 4.27 6.34] -1.42
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. L, Izquierdo Centro Derecho
Viga Ubicacion
MG* MG ME * ME MG+ME |MG-ME |[MG* |MG ME * |[ME MG+ME |[MG-ME |[MG* |MG ME * |ME MG+ME |MG-ME
V219 |Eje D' (tramo 9-10] -4.88] -5.37| 4.91| 5.40 0.03] -10.76] 1.25| 1.38] 0.59 0.65 2.02| 0.73| 2.76( 3.04| 5.59( 6.15 835 -2.83
V319 |Eje D' (tramo 9-10] -3.99] -4.39( 4.12] 4.53 0.14] -8.92] 1.20| 1.32] 0.69| 0.76 2.08[ 0.56] 2.14] 2.35| 3.63] 3.99 577 -1.49
V120 |Eje E (tramo Y-7")|-10.24]-11.26] 3.53| 3.88 -7.38] -15.15] 0.40] 0.44 1.18] 1.29 1.73] -0.85[ 8.75] 9.63| 4.61| 5.07] 13.36 4.14
V220 |Eje E (tramo Y-7")| -8.52] -9.37( 3.14] 3.45 -5.92] -12.83] 0.50] 0.55] 1.28] 1.40 1.95 -0.85] 7.00] 7.70| 4.51 4.96] 11.51 2.49
V320 |Eje E (tramo Y-7")| -6.71] -7.38] 3.04[ 3.35 -4.04] -10.73] 0.74] 0.81 1.28] 1.40 222 -0.59 5.25| 5.78| 3.83| 4.21 9.08 1.42
V322 |Eje F (tramo 9-10)| 4.79] 5.27{ 10.99]12.09] 17.35] -6.82] 0.74] 0.81] 2.45| 2.70 3.51] -1.88| -5.12] -5.63] 8.24] 9.06 3.12| -13.36

* Son los momentos obtenidos sin afectarlos por C=1.1 (segtn la seccioén B.2 del nivel 2)
MG = Momento debido a cargas de gravedad.
ME = Momento debido a sismo.



Digitalizador
Texto escrito a máquina
155

Digitalizador
Texto escrito a máquina


156

Tabla 7.39: Momentos por deformaciones controladas en columnas de consultorios A

C=

9.81

1.1 (segun la seccion B.2 del nivel 2)
Accion por deformacion controlada: Momento (ton-m)

Columna Ubicacion superior inferior

Piso MG * [MG ME* ME MG +ME |[MG - ME [MG*  |MG ME * |ME MG + ME |MG - ME
C2 1 Eje C-1 0.85 0.94 1.77 1.94 288 -1.01 0.17 0.19 0.49 0.54 0.73 -0.35
C2 2 Eje C-1 1.05 1.16 3.89] 4.28 544 -3.13 1.18 1.30] 4.15 4.56 5.86 -3.27
C3 1 Eje C-2 0.80 0.88 0.88 0.97 1.85] -0.09 0.15 0.17 1.43 1.58 1.74 -1.41
C1 1 Eje B'-2 0.26 0.28 1.37 1.51 1.79] -1.23 0.08 0.09 1.18 1.29 1.38 -1.21
C13 2 Eje E-2 -1.80] -1.98 9.12( 10.04 8.06| -12.02 1.22 1.34 5.98 6.58 7.92 -5.24
C13 3 Eje E-2 -1.811 -1.99 8.73 9.60 7.61] -11.59 1.19 1.31 5.98 6.58 7.89 -5.27
C13 2 Eje E-2 -1.07| -1.18 3.62 3.98 2.80] -5.16 0.56 0.62 254 279 3.41 -2.18
C13 3 Eje E-2 -1.46] -1.61 4.51 4.96 3.36] -6.57 0.83 0.91 2.55 2.81 3.72 -1.89
C13 2 Eje E-4 -1.04| -1.14 2.26 2.48 1.34 -3.63 0.49 0.54 1.08 1.19 1.73 -0.65
C13 3 Eje E-4 -0.94] -1.03 2.06 2.27 1.23]  -3.30 0.41 0.45 0.88 0.97 1.42 -0.52
C13 5 Eje E-4 -0.45] -0.50 3.04 3.35 2.85| -3.84 0.05 0.06 3.34 3.67 3.72 -3.61
C13 5 Eje F-4 -1.32| -1.45 422 4.64 3.19]  -6.09 1.21 1.33 5.69 6.26 7.59 -4.93
Cé6 3 Eje D'-7' 2.32 2.55 491 5.40 795 -2.84] -0.79] -0.87 2.16 2.37 1.51 -3.24
C7 3 Eje X-9 1.51 1.66] 4.51 4.96 6.62] -3.30[ -0.92| -1.01 2.55 2.81 1.79 -3.82
C7 3 Eje D'-9 2.69 2.96 5.30 5.83 8.79| -2.87| -1.20] -1.32 2.65 291 1.59 -4.23
C7 2 Eje X-9 1.52 1.67] 4.51 4.96 6.64] -329 -093] -1.02 245 2.70 1.67 -3.72
C7 2 Eje D'-9 2.46 2.71 5.00 5.50 8.21 -2.80] -1.09] -1.20 2.55 2.81 1.61 -4.00
C10 1 EjeD-10| -3.11] -3.42 1.57 1.73] -1.69| -5.15| -0.43| -0.47 1.86 2.05 1.58 -2.52
C10 2 EjeD-10| -5.45] -6.00 5.98 6.58 0.59] -12.58 9.56] 10.52 7.95 8.74 19.26 1.78
C10 3 Eje D'-10| -3.21] -3.53 7.06 7.77 4.24] -11.30 1.68 1.85 5.30 5.83 7.68 -3.98

* Son los momentos obtenidos sin afectarlos por C=1.1
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Tabla 7.40: Momentos y cortantes por deformaciones controladas en placas de concreto

C= 1.1
Accion por deformacion controlada: Momento (ton-m)
PLACA Ubicacion superior inferior
Piso MG * IMG [ME* |ME MG + ME |MG - ME [MG * MG ME * |ME MG + ME [MG - ME
Placs2 1 | Eje 7' 5.00] 5.50] 42.50| 46.75 5225 -41.25( 4.62 5.08] 41.50 45.65 50.73 -40.57
Placs2 2 | Eje 7'l 13.97] 15.37 98.60] 108.46] 123.83] -93.09| -16.00| -17.60[ 62.50] 68.75 51.15 -86.35
Placs2 3 | Eje 7' 16.57| 18.23]258.80] 284.68| 302.91| -266.45 -11.03| -12.13| 40.00| 44.00 31.87 -56.13
Placs2 4 | Eje 7'| -7.14] -7.851299.20] 329.12| 321.27| -336.97| 5.11 5.62| 301.30] 331.43 337.05( -325.81
Placs2 5 | Eje 7 -1.02] -1.12] 64.80( 71.28 70.16] -72.40[ -7.19] -7.91| 299.20| 329.12 321.21 -337.03
P1 1 |EjeB'| -0.07] -0.08] 0.82] 0.90 0.83 -0.98  0.02 0.02 0.77] 0.85 0.87 -0.83
P1 2 [EjeB'| 0.04] 0.04] 2.66] 293 2.97 -2.88 -0.02[ -0.02 2.74]  3.01 2.99 -3.04
P1 3 |EjeB'| 0.29] 0.32 1.68] 1.85 2.17 -1.53] -0.32 -0.35 1.10 1.21 0.86 -1.56
P1 4 [EjeB'| 0.00f 0.00f 0.00] 0.00 0.00 0.00] -0.13] -0.14 3.02] 332 3.18 -3.47
Placs1 1 | EjeE| 0.15] 0.17] 0.81] 0.89 1.06 -0.73 0.09 0.10 1.55 1.71 1.80 -1.61
Placs2 2 | EjeE| 0.03] 0.03] 041] 045 0.48 -0.42( -0.03( -0.03 0.49] 0.54 0.51 -0.57
Placs3 3 | EjeE| 0.18] 0.20f 1.75] 1.93 2.12 -1.731  -0.09] -0.10 0.68] 0.75 0.65 -0.85
Placs4 4 [EjeE| -0.08] -0.09] 2.62] 2.88 2.79 -2.97(  0.10 0.11 1.65 1.82 1.93 -1.71
Placs5 5 [EjeE]| 0.32 035 3.86] 4.25 4.60 -3.891 -0.08] -0.09 2.871 3.16 3.07 -3.25
Placs6 6 | EjeE| 0.00] 0.00] 0.00f 0.00 0.00 0.00] -1.02] -1.12 3.43 3.77 2.65 -4.90
Accion por deformacion controlada: Cortante (ton)

PLACA P[ijsl(’)“’ac‘on Vo*| Vo | VE*| VE |VG+VE|VG-VE
Placs2 1 | Eje 7'l -0.13] -0.14f 0.56] 0.62 0.48 -0.75 * Son los momentos y cortantes obtenidos sin afectarlos por C=1.1
Placs2 2 | Eje 7'l -9.50]-10.45| 49.49] 54.44 43.99] -64.89
Placs2 3 | Eje 7' -8.74] -9.61] 91.27| 100.40 90.78| -110.01
Placs2 4 | Eje 7'| 4.12] 4.53] 14.90] 16.39 20.92] -11.86
Placs2 5 | Eje 7' -2.37] -2.61]136.44| 150.08] 147.48] -152.69
Pl 1 [EjeB'| 0.03] 0.03 0.48] 0.53 0.56 -0.50
P1 2 |EjeB'| -0.02| -0.02| 1.70] 1.87 1.85 -1.89
Pl 3 | EjeB'| -0.20] -0.22f 0.84] 0.92 0.70 -1.14
Pl 4 [EjeB'| -0.04] -0.05] 1.01] 1.11 1.06 -1.16
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Tabla 7.41 Cortantes por fuerzas controladas en Consultorios A

C= 1.1
Accion por deformacion controlada: Cortante (ton)

. L, izquierdo (caso 1) izquierdo (caso 2) derecho (casol) derecho (casol)
Viga Ubicacion V6™ | V6 Nper [voc [V voc [Vocr [voe [Va-voc] ° | V° [Vbc* [Vbe [Va + Vbc|Vber [Vbe VG- Ve
V101 | Eje 1 (tramo B'-C) 221 -243| -5.23] -5.75 -8.18] 5.28] 5.81 -8.24 1.76 1.94] -5.23| -5.75 -3.82| 5.28] 5.81 -3.87
V201 |Eje 1 (tramo B'-C) -2.22| -2.44| -5.23] -5.75 -8.20] 5.28] 5.81 -8.25 1.76 1.94 -5.23] -5.75 -3.82| 5.28] 5.81 -3.87
V101 [Eje 1 (tramo C-D) -4.88] -5.37| -2.68] -2.95 -8.32] 3.16] 3.48 -8.84] 4.25 4.68| -2.68] -2.95 1.73| 3.16] 3.48 1.20
V201 [Eje 1 (tramo C-D) -3.63] -3.99| -2.68] -2.95 -6.94] 3.16] 3.48 <747 4.13 4.54 -2.68] -2.95 1.60| 3.16[ 3.48 1.07
V301 |[Eje 1 (tramo C-D) -1.06] -1.17| -2.68] -2.95 -4.11] 2.68] 295 -4.11 1.19 1.31] -2.68| -2.95 -1.64] 2.68| 2.95 -1.64
V102 | Eje 2 (tramo B'-C) -1.49] -1.64 -5.49] -6.04 -7.68] 5.49] 6.04 -7.68] 3.67 4.04( -5.49| -6.04 -2.00] 5.49| 6.04 -2.00
V102 | Eje 2 (tramo C-D) -4.13] -4.54( -2.91] -3.20 774 291 3.20 2774  5.82 6.40[ -2.91] -3.20 3.201 2.91| 3.20 3.20
V102 | Eje 2 (tramo D-E) -5.13]  -5.64| -5.54] -6.09 -11.74] 434 4.77 -10.42|1 4.36 4.80( -5.54| -6.09 -1.30{ 4.34] 4.77 0.02
V104 | Eje 5 (tramo D'-E) -2.88] -3.17| -4.14] -4.55 7720 299 3.29 -6.46] 0.64 0.70 -4.14| -4.55 -3.85] 2.99] 3.29 -2.59
V204 | Eje 5 (tramo D'-E) -2.82| -3.10| -4.14] -4.55 -7.66] 299 3.29 -6.39]  0.70 0.77] -4.14| -4.55 -3.78|  2.99] 3.29 -2.52
V106 | Eje 7' (tramo D'-E) -11.54] -12.69] -8.14] -8.95 -21.651 7.75| 8.53 -21.22| -9.87| -10.86| -8.14 -8.95 -19.81| 7.75] 8.53 -19.38
V206 | Eje 7' (tramo D'-E) -10.00] -11.00] -8.14] -8.95 -19.951 7.75] 8.53 -19.53] -8.39| -9.23] -8.14 -8.95 -18.18| 7.75] 8.53 -17.75
V306 | Eje 7' (tramo D'-E) -8.56] -9.42| -8.14] -8.95 -18.371 7.75| 8.53 -17.94| -7.32| -8.05| -8.14 -8.95 -17.011 7.75] 8.53 -16.58
V107 | Eje 9 (tramo D'-E) -9.16] -10.08 -5.60] -6.16 -16.24] 522 5.74 -15.82| -5.53 -6.08] -5.60 -6.16 -12.24]1 5.22| 5.74 -11.83
V207 | Eje 9 (tramo D'-E) -7.60] -8.36 -5.22| -5.74 -14.101 5.22| 5.74 -14.101 -3.97| -4.37| -5.22| -5.74 -10.111  5.22| 5.74 -10.11
V307 | Eje 9 (tramo D'-E) -6.76| -7.44| -4.55] -5.01 -12.44] 522 5.74 -13.18] -3.83 -4.21] -4.55] -5.01 -9.22| 5.22| 5.74 -9.96
V108 | Eje 10 (tramo C-D") [ -9.51| -10.46] -3.89| -4.28 -14.74] 4201 4.62 -15.08] 4.20 4.62| -3.89| -4.28 0.34] 4.20| 4.62 0.00
V208 | Eje 10 (tramo C-D") | -9.46| -10.41| -3.89| -4.28 -14.691 4.201 4.62 -15.03| 5.27 5.80[ -3.89| -4.28 1.52| 4.20( 4.62 1.18
V308 | Eje 10 (tramo C-D") | -7.59| -8.35| -3.89| -4.28 -12.63] 4201 4.62 -12.971 3.76 4.14( -3.89| -4.28 -0.14| 4.20] 4.62 -0.48
V108 | Eje 10 (tramo D'-F) 6.12| 6.73| -5.29| -5.82 091 3.71f 4.08 2.65( 13.23| 14.55 -5.29] -5.82 8.731 3.71| 4.08 10.47
V208 | Eje 10 (tramo D'-F) -1.91] -2.10f -5.29] -5.82 -7.92] 3.71] 4.08 -6.18]  8.56 942 -5.29| -5.82 3.60[ 3.71 4.08 5.34
V308 | Eje 10 (tramo D'-F) -1.51] -1.66| -5.29] -5.82 -7.48| 3.71] 4.08 -5.74]  17.15 7.87 -5.29] -5.82 2.05] 3.71 4.08 3.78
V312 |Eje B (tramo 5-7) -1.36] -1.50 -1.61] -1.77 -3.271 191 2.10 -3.60] 2.22 244 -1.61| -1.77 0.67 1.91] 2.10 0.34
V312 |Eje B (tramo 7-9) -2.09] -2.30f -1.55] -1.71 -4.00] 1.55] 1.71 -4.00 1.98 2.18| -1.55| -1.71 0471 1.55] 1.71 0.47
V115 |Eje C (tramo 1-2) -0.75] -0.83| -3.88] -4.27 -5.09] 4.09] 4.50 -5.32]  1.89 2.08| -3.88| -4.27 -2.19] 4.09| 4.50 -2.42
V115 |Eje C (tramo 5-7) -2.82| -3.10f -3.14|] -3.45 -6.56] 3.14] 3.45 -6.56] 3.30 3.63| -3.14| -3.45 0.18] 3.14] 3.45 0.18
V116 |Eje X (tramo 5-7) -3.31]  -3.64 -2.93] -3.22 -6.86] 3.14] 3.45 -7.10]  3.90 429 -2.93] -3.22 1.07| 3.14] 3.45 0.84
V216 |Eje X (tramo 5-7) -6.61| -7.27| -2.93] -3.22 -10.49]1 2931 3.22 -10.491 7.01 7.711 -2.93] -3.22 449 2.93] 3.22 4.49
V119 [Eje D' (tramo 9-10) -3.93] -4.32| -3.72] -4.09 -8.42] 3.31] 3.64 -7.96] 0.16 0.18] -3.72] -4.09 -3.92| 3.31| 3.64 -3.47
V219 |Eje D' (tramo 9-10) -4.09] -4.50f -3.72] -4.09 -8.59] 3.31] 3.64 -8.14]  0.01 0.01] -3.72] -4.09 -4.09] 3.31] 3.64 -3.63
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Tabla 7.41 Cortantes por fuerzas controladas en Consultorios A

159

izquierdo (caso 1)

izquierdo (caso 2)

derecho (casol)

derecho (casol)

. . .y, * 3

Viga Ubicacion ve V6 o [vbe  [vat vbe [voer [vbe [va-voc] O V6 IYpcx [vbe [va + vbe|voer [Vbe [Va- Ve
V319 |Eje D' (ramo 9-10) | -3.13| -3.44| -3.72| -4.09 754] 331| 3.64] -7.08] -0.13| -0.14] -3.72| -4.09 424 331] 3.64 378
V120 [Eje E (tramo Y-7") 849 -934| 601| -661] -1595] 6.01| 61| -1595 -465| -5.12| -6.01| -661| -11.73] 6.01] 661 1173
V220 |Eje E (tramo Y-7') 7271 -8.00| -601] -661] -1461| 6.01| 61| -1461| -344| -378] -6.01| -661| -1040| 6.01| 661 -10.40
V320 [Eje E (tramo Y-7") 6.04| -6.64] -601| -661] -1326] 601 661| -1326 221 -243| -6.01| -6.61 9.04| 6.01| 661 -9.04
V322 |Eje F (tramo 9-10) 174|191 313 344 53] 239 2631 072| 354|389 313 344 045 239] 2.63 127

VDC = MAXIMA FUERZA CORTANTE QUE PUEDE SER ENTREGADA POR LAS ACCIONESDE DEFORMACION CONTROLADA.
* Son los cortantes obtenidos sin afectarlos por C=1.1
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Tabla 7.42 Cortantes por fuerzas controladas en Consultorios A

C= 1.10
J=10.00
. S Accion por fuerza controlada: Cortante (ton)
Columnal Piso | Ubleacion 555155 T VEw [ VEIC | VGVEIC | VGVEIC

C13 2 2-E 1.280 1.41] 6.50 6.50 7.91 -5.09
C13 3 2-E 1.270 1.40] 6.35 6.35 7.75 -4.95
C6 3 7-D' -1.5601 -1.72| 3.60 3.60 1.88 -5.32
C7 1 9-X 0.650 0.72] 3.55 3.55 4.27 -2.84
C7 2 9-X -1.1801 -1.30f 3.70 3.70 2.40 -5.00
C7 3 9-X -1.260( -1.39] 3.74 3.74 2.35 -5.13
C7 1 9-D' -4.5001 -4.95| 4.10 4.10 -0.85 -9.05
C7 2 9-D' -1.854f -2.04] 3.95 3.95 1.91 -5.99
C7 3 9-D' -2.020( -2.22] 4.20 4.20 1.98 -6.42
C5 1 12-C' 0.170 0.19] -4.50] -4.50 -4.31 4.69
Cs 2 12-C' -0.005| -0.01f 4.10 4.10 4.09 -4.11
C5 3 12-C' -0.140{ -0.15] 3.90 3.90 3.75 -4.05

Nota: Fueron evaluadas aquellas columnas que no cumplieron el nivel 1.
* Datos de cortante obtenidos del modelo analitico sin afectarse por factor modificador m.
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Tabla 7.43: Capacidad de tabiques de albaiiileria

Capacidad de muros de albaiiileria

3.19
Albaifiilerid Ubicacion Piso [Cd |L(cm) [t (cm){Amv(cm) |f'm (Kg/cm?2 Vf'm | Vm(Ton)
ml  |Eje 1 (B-C) 3 0.20] 290.00|15.00{ 4350.00 35.00] 5.92 16.43
m2  |Eje 2 (B-C) 2 0.20] 290.00]|15.00{ 4350.00 35.00] 5.92 16.43
m3  |Eje 2 (B-C) 3 0.20] 290.00|15.00{ 4350.00 35.00] 5.92 16.43
m4  |Eje 2 (C-D) 3 0.20] 312.00|15.00( 4680.00 35.00] 5.92 17.68
mS5  |Eje 2'(C-D) 1 0.20] 520.00]|15.00{ 7800.00 35.00] 5.92 29.47
m6  |Eje 5 (B-C) 1 0.20] 400.00]|15.00{ 6000.00 35.00] 5.92 22.67
m7  |Eje 5 (B-C) 2 0.20| 400.00|15.00{ 6000.00 35.00] 5.92 22.67
m8  |Eje 5 (B-C) 3 0.20] 400.00]|15.00{ 6000.00 35.00] 5.92 22.67
m9 |Eje 5 (C-X) 1 0.20] 245.00|15.00f 3675.00 35.00] 5.92 13.88
m9.1 |Eje 5 (C-X) 2 0.20] 155.00|15.00{ 2325.00 35.00] 5.92 8.78
ml0 [Eje 5 (X-D") 1 0.20] 340.00|15.00f 5100.00 35.00] 5.92 19.27
mll [Eje 5 (X-D" 2 0.20] 228.00|15.00( 3420.00 35.00] 5.92 12.92
ml2 |Eje 5 (X-D") 3 0.20] 340.00|15.00( 5100.00 35.00] 5.92 19.27
ml3 [Eje Y (E-F) [asamaq 0.20| 210.00{15.00f 3150.00 35.00] 5.92 11.90
ml4 [Eje 7 (B-C) 1 0.20| 400.00|15.00{ 6000.00 35.00] 5.92 22.67
ml4.1 [Eje 7 (C-X) 1 0.20] 160.00|15.00{ 2400.00 35.00] 5.92 9.07
ml5 [Eje 7 (B-C) 2 0.20| 400.00|15.00{ 6000.00 35.00] 5.92 22.67
ml6 [Eje 7 (B-C) 3 0.20] 400.00]|15.00{ 6000.00 35.00] 5.92 22.67
ml7 [Eje 9 (B-C) 1 0.20] 400.00|15.00{ 6000.00 35.00] 5.92 22.67
ml8 [Eje 9 (B-C) 2 0.20| 400.00]|15.00{ 6000.00 35.00] 5.92 22.67
ml9 [Eje 9 (B-C) 3 0.20] 400.00|15.00{ 6000.00 35.00] 5.92 22.67
m20 [Eje 10 (B-C) 1 0.20] 400.00(15.00f 6000.00 35.00] 5.92 22.67
m21 |[Eje 10 (B-C) 2 0.20] 400.00|15.00{ 6000.00 35.00] 5.92 22.67
m22 |[Eje 10 (B-C) 3 0.20] 400.00(15.00f 6000.00 35.00] 5.92 22.67
m23 |[Eje 11(B'-C) 1 0.20] 180.00]|15.00{ 2700.00 35.00] 5.92 10.20
m24 |Eje 11(B'-C) 2 0.20] 180.00(15.00f 2700.00 35.00] 5.92 10.20
m25 |[Eje 11(B-C) 3 0.20] 180.00]|15.00{ 2700.00 35.00] 5.92 10.20
m26 [Eje B(11-11") 1 0.20] 220.00]|15.00{ 3300.00 35.00] 5.92 12.47
m27 |[Eje B(11-11)| 2 0.20] 220.00]|15.00{ 3300.00 35.00] 5.92 12.47
m28 [Eje B(11-11")| 3 0.20] 220.00]|15.00{ 3300.00 35.00] 5.92 12.47
m29 |[Eje B(11-11")]| 4 0.20] 220.00]|15.00{ 3300.00 35.00] 5.92 12.47
m30 [Eje B'(11-11] 1 0.20] 180.00]|15.00{ 2700.00 35.00] 5.92 10.20
m31 |EjeB'(11-11)| 2 0.20] 180.00]|15.00{ 2700.00 35.00] 5.92 10.20
m32 |[EjeB'(11-11)| 3 0.20] 180.00(15.00f 2700.00 35.00( 5.92 10.20
m33 |Eje C(2-5) 2 0.20] 275.00|15.00( 4125.00 35.00] 5.92 15.58
m34 |Eje C(2-5) 3 0.20] 275.00(15.00f 4125.00 35.00( 5.92 15.58
m35 |Eje C(5-7) 2 0.20] 275.00|15.00{ 4125.00 35.00] 5.92 15.58
m36 |Eje C(5-7) 3 0.20] 275.00(15.00f 4125.00 35.00( 5.92 15.58
m37 |Eje C(7-9) 1 0.20] 275.00|15.00{ 4125.00 35.00] 5.92 15.58
m38 |Eje C(7-9) 2 0.20] 275.00(15.00f 4125.00 35.00( 5.92 15.58
m39 |Eje C(7-9) 3 0.20] 275.00|15.00{ 4125.00 35.00] 5.92 15.58
m40 |[Eje C(9-10) 1 0.20] 275.00(15.00f 4125.00 35.00( 5.92 15.58
m41 |Eje C(9-10) 2 0.20] 275.00|15.00( 4125.00 35.00] 5.92 15.58
m42 |Eje C(9-10) 3 0.20] 275.00({15.00f 4125.00 35.00f 5.92 15.58
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Tabla 7.43: Capacidad de tabiques de albaiiileria
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Albaiiilerid Ubicacion Piso |Cd [Lecm) [t (cm)|Amv(cm) [f'm (Kg/em2Vf'm | Vm(Ton)
m43  [Eje C(10-11) 1 0.20] 275.00]|15.00] 4125.00 35.00[ 5.92 15.58
m44  |Eje C(10-11) 2 0.20] 275.00|15.00] 4125.00 35.00[ 5.92 15.58
m45 |Eje C(10-11) 3 0.20] 275.00|15.00] 4125.00 35.00[ 5.92 15.58
m46  |Eje C'(10-11) 1 0.20] 390.00|15.00] 5850.00 35.00[ 5.92 22.10
m47 |Eje C'(10-11)| 2 0.20] 390.00|15.00] 5850.00 35.00[ 5.92 22.10
m48 |Eje X(10-11) 3 0.20] 440.00|15.00] 6600.00 35.00[ 5.92 2493
m49 [EjeD(11-12) 1 0.20] 270.00|15.00{ 4050.00 35.00[ 5.92 15.30
m50 |EjeD(11-12) 2 0.20] 270.00|15.00] 4050.00 35.00[ 5.92 15.30
m51  [EjeD (1-2) 1 0.20] 170.00]15.00] 2550.00 35.00[ 5.92 9.63
m52  |EjeD (1-2) 2 0.20] 170.00]15.00] 2550.00 35.00[ 5.92 9.63
m53  |EjeD (1-2) 3 0.20] 170.00]15.00] 2550.00 35.00[ 5.92 9.63
m54  |EjeD' (5-7") 1 0.20] 440.00|15.00] 6600.00 35.00[ 5.92 2493
m55  |EjeD' (5-7") 2 0.20] 350.00]15.00] 5250.00 35.00[ 5.92 19.83
m56 |Eje F(10-11) 2 0.20] 350.00|15.00] 5250.00 35.00[ 5.92 19.83
m57 |Eje F(11-12) 1 0.20] 380.00|15.00] 5700.00 35.00[ 5.92 21.53
m58 |Eje F(11-12) 2 0.20] 380.00|15.00] 5700.00 35.00[ 5.92 21.53
m59 |Eje F(11-12) 3 0.20] 380.00|15.00{ 5700.00 35.00[ 5.92 21.53
m60 |Eje F(11-12) 4 0.20] 380.00|15.00| 5700.00 35.00[ 5.92 21.53
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Tabla 7.44: Aplicacion del criterio de aceptacion para momentos en vigas

Viga Ubicacién m Izquierdo Centro Derecho

Mn- | Mnt+ | 2 | MG+ME)m [(MG-ME)/m | Mn- | Mn+| 2 |(MG+ME)/m| (MG-ME)/m | Mn- Mn+ 2 | MG+ME)/m | (MG-ME)/m
V101 | Eje 1 (tramo B'-C) | 3 -9.971 17.65| SI 0.78 -2.26] -4.33| 4.33| SI 0.37 -0.35] -7.65 5.22| SI 0.73 -1.56
V201 [Eje 1 (tramo B'-C) 3 -9.971 7.65| SI 0.87 -2.15]-4.33| 4.33] SI 0.47 -0.25] -7.65 5.22] SI 1.06 -1.70
V101 |Eje 1 (tramo C-D) 3 -7.65] 5.23| SI 0.91 -3.37]| -4.33| 4.33| SI 1.23 0.63| -9.97 5.22| SI 0.64 -3.80
V201 |Eje 1 (tramo C-D) 3 -7.65] 5.23| SI 1.89 -3.73] -4.33| 4.33] SI 1.13 0.49( -9.97 5.22| SI 1.34 -4.48
V301 |Eje 1 (tramo C-D) 3 -7.65] 5.23| SI 3.33 -3.79] -4.33| 4.33| SI 1.23 0.51| -7.65 5.22| SI 2.43 -3.65
V102 | Eje 2 (tramo B'-C) | 3 -11.58( 4.34] SI 0.39 -1.74] -4.33| 4.33] SI 0.53 0.17| -11.58 4.34( SI -0.78 -2.32
V102 | Eje 2 (tramo C-D) 3 -9.75] 4.34| SI -1.64 -3.73] -4.33| 9.68| SI 1.99 0.48( -9.75 4.34( SI 0.73 -1.56
V102 | Eje 2 (tramo D-E) | 2.5 | -11.73] 5.23] SI 0.42 -3.46] -4.33| 4.33| SI 0.74 0.23( -9.97 7.65] SI 1.27 -2.04
V104 | Eje 5 (tramo D'-E) | 3 -6.07] 3.45| SI 0.94 -2.73] -3.45| 3.45| SI 0.45 -0.42] -3.45 3.45|INO 0.64 -3.80
V204 | Eje 5 (tramo D'-E) | 3 -6.07] 3.45| SI 1.43 -3.11]-3.45| 3.45| SI 0.54 -0.39] -3.45 3.45|INO 1.34 -4.48
V106 | Eje 7' (tramo D'-E) | 2.5 -7.65] 6.76] SI -2.58 -8.28] -4.33| 4.33| SI 1.51 -0.04] -11.08| 11.08] SI 2.92 -4.38
V206 | Eje 7' (tramo D'-E) | 2.5 -7.65] 6.76] SI -1.14 -8.22|-4.33| 4.33| SI 1.51 -0.21] -11.08] 11.08] SI -0.94 -2.79
V306 | Eje 7' (tramo D'-E) | 2.5 -7.65] 6.76] SI -0.49 -7.31]-4.33| 4.33| SI 2.06 -0.79] -11.08| 11.08] SI -0.57 -4.19
V107 | Eje 9 (tramo D'-E) | 2.5 -7.65] 5.23| SI -0.66 -7.04] -4.33| 4.33] SI 1.68 -0.31] -6.79 5.23] SI 0.65 -2.89
V207 | Eje 9 (tramo D'-E) | 2.5 -6.79] 5.23| SI -0.09 -5.78] -4.33| 4.33| SI 1.81 -0.35] -6.79 5.23] SI 1.44 -1.15
V307 | Eje 9 (tramo D'-E) | 2.5 -5.23] 5.23INO 0.57 -5.73] -4.33| 4.33]| SI 2.13 -0.811 -6.79 5.23] SI 1.59 -1.31
V108 | Eje 10 (tramo C-D'| 2.5 | -16.31|] 7.06| SI -4.37 -8.88] -4.33| 8.06| SI 2.27 1.84| -18.15 7.06| NO 9.64 1.83
V208 | Eje 10 (tramo C-D'| 2.5 | -16.31] 7.06| SI -3.28 -8.89] -4.33| 8.06| SI 1.86 1.43| -18.15 7.06| NO 9.63 0.29
V308 | Eje 10 (tramo C-D'| 3 -16.31( 7.06] SI -2.52 -6.11]-4.33| 8.06| SI 1.49 1.06[ -18.15 7.06| NO 8.36 -1.06
V108 | Eje 10 (tramo D'-F) 3 -17.81( 7.06] SI 7.41 3.74] -7.06| 9.16] SI -2.44 -3.23] -10.40 7.06] SI 6.85 -0.47
V208 | Eje 10 (tramo D'-F)| 3 -17.81( 7.06] SI 3.66 0.13] -7.06| 9.16] SI 1.56 1.33( -10.40 7.06] SI 6.13 -0.93
V308 | Eje 10 (tramo D'-F)[ 3 -17.81 7.06] SI 291 0.10] -7.06| 9.16] SI 1.77 1.12 -10.40 7.06] SI 6.80 -1.90
V312 |Eje B (tramo 5-7) 3 -3.34( 3.34| SI 0.42 -0.95] -2.29] 2.29] SI 0.37 0.01] -3.34 2.29] SI 2.26 -0.88
V312 |Eje B (tramo 7-9) 3 -3.34] 2.23| SI -0.06 -0.92]-2.29| 2.29] SI 0.22 0.11( -3.34 2.23( SI 1.52 -3.00
V113 |Eje B'(tramo 1-2) 3 -2.79( 2.79( SI 0.05 -1.17]-2.29{ 2.29] SI 0.55 0.11f -2.79 2.79( SI 1.40 -1.74
V115 |Eje C (tramo 1-2) 3 -8.36] 5.96] SI 1.63 -1.10] -3.32| 5.23] SI 0.62 0.11f -8.36 5.23] SI 2.48 -0.59
V115 |Eje C (tramo 5-7) 3 -5.78] 5.23| SI 0.73 -1.72] -3.32| 5.23] SI 0.67 0.09( -5.78 5.23] SI -2.39 -5.07
V116 |Eje X (tramo 5-7) 3 -7.65] 5.22| SI -0.45 -1.38] -5.23| 7.65| SI 0.78 0.25( -8.59 5.22] SI -1.77 -4.71
V216 |Eje X (tramo 5-7) 3 -7.65( 5.22( SI -1.65 -2.15]-5.23] 7.65| SI 1.25 0.68] -7.65 5.22] SI 1.05 -0.07
V119 [Eje D' (tramo 9-10) [ 3 -6.7| 5.22| SI -0.46 -2.91]-5.23] 5.23] SI 0.72 0.22 -6.69 6.69| SI 0.08 -0.78
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Tabla 7.45: Aplicacion de criterio de aceptacion para momentos en columnas

m= 1.5
cor| | Ubicacion Mn | > superior inferior
Piso MG + ME |(MG+ME)/m |MG - ME |(MG-ME)/m |MG + ME |(MG+ME)/m |MG - ME |(MG-ME)/m

C2 | 1| Eje C-1{11.00{ SI 2.88 1.92| -1.01 -0.67 0.73 0.48( 0.13 0.09
C2 | 2 | Eje C-1{11.00| SI 5.44 3.63] -3.13 -2.09 5.86 3.91 0.83 0.56
C3 | 1| Eje C-2(14.00| SI 1.85 1.23( -0.09 -0.06 1.74 1.16[  0.00 0.00
Cl1 | 1 | Eje B'-2{17.00| SI 1.79 1.19] -1.23 -0.82 1.38 0.92| -0.04 -0.03
C13| 2 | Eje E-2 |14.00| SI 8.06 5371 -12.02 -8.01 7.92 528 0.67 0.45
C13| 3 | Eje E-2 [14.00| SI 7.61 5.08] -11.59 -7.73 7.89 526 0.64 0.43
C13| 2 | Eje E-2 |14.00| SI 2.80 1.87( -5.16 -3.44 3.41 2271 033 0.22
C13| 3 | Eje E-2 [14.00| SI 3.36 224 -6.57 -4.38 3.72 248 0.63 0.42
C13| 2 | Eje E-4]14.00| SI 1.34 0.89 -3.63 -2.42 1.73 1.15 0.42 0.28
C13| 3 | Eje E-4]14.00| SI 1.23 0.82] -3.30 -2.20 1.42 0.95 0.35 0.23
C13| 5| Eje E-4]14.00| SI 2.85 1.90( -3.84 -2.56 3.72 248 -0.32 -0.21
C13| 5 | Eje F-4 [14.00| SI 3.19 2131 -6.09 -4.06 7.59 5.06| 0.69 0.46
C6 | 3 | EjeD-7'[ 8.00 | SI 7.95 5301 -2.84 -1.90 1.51 1.oof -1.11 -0.74
C7 | 3| EjeX-9]8.00( SI 6.62 4.42| -3.30 -2.20 1.79 1.20f -1.30 -0.87
C7 | 3 | EjeD'-9( 8.00 | SI 8.79 5.86| -2.87 -1.91 1.59 1.06[ -1.62 -1.08
C7 | 2| EjeX-9]8.00|( SI 6.64 4421 -3.29 -2.19 1.67 .12 -1.30 -0.87
C7 | 2| EjeD'-9( 8.00 | SI 8.21 547 -2.80 -1.86 1.61 1.07( -1.49 -0.99
C10| 1 [Eje D'-10[25.00| SI -1.69 -1.13|  -5.15 -3.43 1.58 1.05| -0.68 -0.45
C10 | 2 | Eje D-10]25.00| SI 0.59 0.39] -12.58 -8.39] 19.26 12.84]  9.63 6.42
C10| 3 [Eje D'-10[25.00] SI 4.24 2.83] -11.30 -7.53 7.68 5.12 1.25 0.84
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Tabla 7.46: Aplicacion de criterio de aceptacion por deformacion controlada para cortante en placas

C= 1.1
Accién por deformacion controlada: Momento (ton-m)

Ubicacion superior inferior
PLACA | .

Piso MCcEe > |MG+MEe[Mc-MEe[Mce | 2 |[Mc+ MEg[Mc - Mg
Placs2 1 | Eje 7'(414.00 SI 52.25 -41.251414.00( SI 50.73 -40.57
Placs2 2 | Eje 7'(414.00 SI 123.83 -93.091414.00( SI 51.15 -86.35
Placs2 3 | Eje 7'1414.00( SI 302.91| -266.45|414.00| SI 31.87 -56.13
Placs2 4 | Eje 7'1414.00 SI 321.27] -336.97|414.00| SI 337.05| -325.81
Placs2 5 | Eje 7'1414.00( SI 70.16 -72.401414.00( SI 321.21] -337.03
P1 1 | EjeB'|138.00 SI 0.83 -0.98]138.00| SI 0.87 -0.83
P1 2 | Eje B'| 138.00 SI 2.97 -2.88|138.00| SI 2.99 -3.04
P1 3 |EjeB'[138.00 SI 2.17 -1.53]138.00| SI 0.86 -1.56
P1 4 | Eje B'| 138.00 SI 0.00 0.00{138.00| SI 3.18 -3.47
Placs1 1 | Eje E|571.00 SI 1.06 -0.73]571.00| SI 1.80 -1.61
Placs1 2 | Eje E|571.00 SI 0.48 -0.42|571.00| SI 0.51 -0.57
Placsl 3 | EjeE|571.00] SI 2.12 -1.731571.00| SI 0.65 -0.85
Placs1 4 | Eje E|571.00( SI 2.79 -2.97|571.00| SI 1.93 -1.71
Placsl 5 | Eje E |571.00] SI 4.60 -3.891571.00| SI 3.07 -3.25
Placs1 6 | Eje E|571.00[ SI 0.00 0.00]571.00] SI 2.65 -4.90
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Tabla 7.47: Aplicacion de criterio de aceptacion para corte en tabique de albafiileria

Albaiileria Ubicaciéon Piso L(cm) | VCE(Ton) > Vup
ml Eje 1 (B'-C) 3 290.00 16.43 NO 16.56
m2  |Eje2 (B-C) 2 290.00 1643  SI 11.28
m3 Eje 2 (B'-C) 3 290.00 16.43 NO 45.19
m4 | Eje2 (C-D) 3 312.00 17.68|  NO 41.73
m5 | Eje2(C-D) 1 520.00 2047]  SI 4.62
mo6 Eje 5 (B-C) 1 400.00 22.67 SI 12.4
m7 Eje 5 (B-C) 2 400.00 22.67 SI 8.17
m8 Eje 5 (B-C) 3 400.00 22.67 SI 8.32
m9 Eje 5 (C-X) 1 245.00 13.88 NO 15.13

m9.1 Eje 5 (C-X) 2 155.00 8.78 NO 31.6
ml0 | Eje5 (X-D) 1 340.00 1927 SI 14.17
mil | Eje5 (X-D) 2 228.00 1292  NO 22.18
ml2 | Eje5 (X-D) 3 340.00 1927  sI 9
ml3 Eje Y (E-F) Casa maq. |210.00 11.90 NO 23.49
ml4 Eje 7 (B-C) 1 400.00 22.67 SI 18.31
ml4.1 Eje 7 (C-X) 1 160.00 9.07 NO 20.02
ml5 Eje 7 (B-C) 2 400.00 22.67 SI 5.61
ml6 Eje 7 (B-C) 3 400.00 22.67 SI 3.17
ml7 Eje 9 (B-C) 1 400.00 22.67 SI 6.32
ml8 Eje 9 (B-C) 2 400.00 22.67 SI 4.46
ml9 | Eje9 (B-C) 3 400.00 267 S 4.56
m20 Eje 10 (B-C) 1 400.00 22.67 SI 10.39
m21 Eje 10 (B-C) 2 400.00 22.67 SI 4.86
m22 Eje 10 (B-C) 3 400.00 22.67 SI 5.49
m23 Eje 11(B'-C) 1 180.00 10.20 NO 11.76
m24 | Eje 11(B-C) 2 180.00 1020 NO 12.129
m25 | Eje 11(B-C) 3 180.00 1020|  NO 11.26
m26 | Eje B(11-11") | 220.00 1247  NO 19.28
m27 | Eje B(11-11") 2 220.00 1247  NO 24.09
m28 Eje B(11-11") 3 220.00 12.47 NO 20.32
m29 Eje B(11-11") 4 220.00 12.47 NO 30.16
m30 Eje B'(11-11") 1 180.00 10.20 NO 12.59
m31 Eje B'(11-11") 2 180.00 10.20 SI 6
m32 | Eje B(11-11) 3 180.00 1020 I 7.59
m33 Eje C(2-5) 2 275.00 15.58 NO 18.07
m34 Eje C(2-5) 3 275.00 15.58 NO 20.61
m35 Eje C(5-7) 2 275.00 15.58 NO 22.27
m36 Eje C(5-7) 3 275.00 15.58 NO 19.62
m37 Eje C(7-9) 1 275.00 15.58 NO 25.48
m38 Eje C(7-9) 2 275.00 15.58 NO 20.92
m39 Eje C(7-9) 3 275.00 15.58 NO 19.47
m40 Eje C(9-10) 1 275.00 15.58 NO 29.03
mdl | Eje C(9-10) 2 275.00 1558 NO 19.85
m42 Eje C(9-10) 3 275.00 15.58 NO 18.32
m43 Eje C(10-11) 1 275.00 15.58 NO 27.54
m44 Eje C(10-11) 2 275.00 15.58 NO 18.48
m45 Eje C(10-11) 3 275.00 15.58 NO 17.14
m46 Eje C'(10-11) 1 390.00 22.10 SI 14.8
m47 Eje C'(10-11) 2 390.00 22.10 SI 7.5
m48 | Eje X(10-11) 3 440.00 2493|  SI 4.6
m49 | EjeD(11-12) 1 270.00 1530  SI 12.98
m50 EjeD(11-12) 2 270.00 15.30 SI 3.25
m51 EjeD (1-2) 1 170.00 9.63 NO 14.44
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Albafiileria Ubicaciéon Piso L(cm) | VCE(Ton) > Vup

m52 EjeD (1-2) 2 170.00 9.63 NO 11.15

m53 EjeD (1-2) 3 170.00 9.63 NO 11.41

m54 EjeD' (5-7") 1 440.00 24.93 SI 10.51

m55 EjeD' (5-7") 2 350.00 19.83 SI 8.79

m56 Eje F(10-11) 2 350.00 19.83 NO 62.6

m57 Eje F(11-12) 1 380.00 21.53 SI 10.21

m58 Eje F(11-12) 2 380.00 21.53 SI 11.65

m59 Eje F(11-12) 3 380.00 21.53 SI 1.66

m60 Eje F(11-12) 4 380.00 21.53 SI 6.65

Tabla 7.48: Aplicaci-n de criterio para corte en vigas de consultorios A
Viga Ubicaci-n i > Izg.(caso 1) | Izq. (caso2) | Der.(casol) | Der. (casol)
VG+VDC | VG-VDC | VG+VDC | VG-VDC

V101 | Eje 1 (tramo B'-C) 27.05 Sl -8.18 -8.24 -3.82 -3.87
V201 |Eje 1 (tramo B'-C) 27.05 Sl -8.20 -8.25 -3.82 -3.87
V101 |Eje 1 (tramo C-D) 27.05 Sl -8.32 -8.84 1.73 1.20
V201 |Eje 1 (tramo C-D) 27.05 sl -6.94 -7.47 1.60 1.07
V301 |Eje 1 (tramo C-D) 27.05 Sl -4.11 -4.11 -1.64 -1.64
V102 | Eje 2 (tramo B'-C) 24.66 Sl -7.68 -7.68 -2.00 -2.00
V102 | Eje 2 (tramo C-D) 24.66 Sl -7.74 -7.74 3.20 3.20
V102 | Eje 2 (tramo D-E) 27.05 sl -11.74 -10.42 -1.30 0.02
V104 | Eje 5 (tramo D'-E) 27.05 Sl -7.72 -6.46 -3.85 -2.59
V204 | Eje 5 (tramo D'-E) 27.05 Sl -7.66 -6.39 -3.78 -2.52
V106 | Eje 7' (tramo D'-E) 27.05 Sl -21.65 -21.22 -19.81 -19.38
V206 | Eje 7' (tramo D'-E) 27.05 Sl -19.95 -19.53 -18.18 -17.75
V306 | Eje 7' (tramo D'-E) 27.05 Sl -18.37 -17.94 -17.01 -16.58
V107 | Eje 9 (tramo D'-E) 27.05 sl -16.24 -15.82 -12.24 -11.83
V207 | Eje 9 (tramo D'-E) 27.05 Sl -14.10 -14.10 -10.11 -10.11
V307 | Eje 9 (tramo D'-E) 27.05 sl -12.44 -13.18 -9.22 -9.96
V108 | Eje 10 (tramo C- D' 26.26 Sl -14.74 -15.08 0.34 0.00
V208 | Eje 10 (tramo C- D! 26.26 Sl -14.69 -15.03 1.52 1.18
V308 | Eje 10 (tramo C- D' 26.26 Sl -12.63 -12.97 -0.14 -0.48
V108 | Eje 10 (tramo D'-F) 26.26 Sl 0.91 2.65 8.73 10.47
V208 | Eje 10 (tramo D'-F) 26.26 Sl -7.92 -6.18 3.60 5.34
V308 | Eje 10 (tramo D'-F) 26.26 Sl -7.48 -5.74 2.05 3.78
V312 |Eje B (tramo 5-7) 19.09 Sl -3.27 -3.60 0.67 0.34
V312 |Eje B (tramo 7-9) 23.07 Sl -4.00 -4.00 0.47 0.47
V115 |Eje C (tramo 1-2) 27.05 Sl -5.09 -5.32 -2.19 -2.42
V115 |Eje C (tramo 5-7) 27.05 Sl -6.56 -6.56 0.18 0.18
V116 |Eje X (tramo 5-7) 27.05 Sl -6.86 -7.10 1.07 0.84
V216 |Eje X (tramo 5-7) 27.05 sl -10.49 -10.49 4.49 4.49
V119 |Eje D' (tramo 9-10) 27.05 Sl -8.42 -7.96 -3.92 -3.47
V219 |Eje D' (tramo 9-10) 27.05 Sl -8.59 -8.14 -4.09 -3.63
V319 |Eje D' (tramo 9-10) 27.05 Sl -7.54 -7.08 -4.24 -3.78
V120 |Eje E (tramo Y-7") 24.66 SI -15.95 -15.95 -11.73 -11.73
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Viga Ubicacién Vn > Izq.(caso 1) | Izq.(caso2) | Der.(casol) | Der. (casol)
VG + VDC VG - VDC VG + VDC VG -VDC
V320 |Eje E (tramo Y-7") 24.66 SI -13.26 -13.26 -9.04 -9.04
V322 |Eje F (tramo 9-10) 23.07 SI -1.53 -0.72 0.45 1.27

Tabla 7.49: Aplicacion de criterio de aceptacion para corte en columnas de consultorio A

Columna| Piso | - Ubicacion 15 =G Ty r VG VE/dY Ur=VG.VE/C
c13 | 2 2-E 14.42] SI 7.91 5.09
c13 | 3 2-E 17.31] sI 775 -4.95
C6 3 7D 11.34] sI 1.88 5.32
C7 1 9-X 1134 sI 427 2.84
c7 2 9-X 11.34] sI 2.40 -5.00
C7 3 9-X 1134 sI 235 -5.13
c7 | 9-D' 11.34] sI -0.85 -9.05
c7 2 9-D' 1134 sI 1.91 -5.99
c7 3 9-D' 11.34] sI 1.98 -6.42
Cs | 12-C' 11.34] sI 431 4.69
Cs 2 12-C" 11.34] sI 4.09 4.11
Cs 3 12-C 11.34] s 375 -4.05

Nota: Fueron evaluadas aquellas columnas que no cumplieron el nivel 1.
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7.3.3Ductilidad de elementos (Diagrama M — o)

Tabla 7.50 Ductilidad y M- o de elementos vigas evaluadas en edificio Consultorios A

Elemento

Ductilidad

P,

b,

Agrietamiento

lera. cedencia

Rotura

Momento
(Ton m)

o
(x 10
rad/cm)

Moment 0
o (Ton (x10*
m) rad/cm

Momen-
to (Ton

0]

(x10*

m) rad/cm

Viga 108a
(Centro)
M+

9.79

3.85

0.05

9.03 0.61

9.51

5.97

Viga 108a
(Centro)M-

11.07

3.78

0.05

6.92 0.58

7.38

6.42

Viga 108a
(Ext. D)
M+

11.7

3.74

0.05

7 0.56

7.44

6.55

Viga 108a
(Ext. D’)
M-

6.17

4.16

0.05

18.44 0.65

18.95

4.01

Viga 108a
(Ext. F)
M+

12

3.78

0.05

7.01 0.57

7.43

6.84

Viga 108a
(Ext. F)
M-

9.97

3.9

0.05

10.4 0.6

10.82

5.98

Viga 108b
(Centro)
M+

7.14

3.91

0.05

13.37 0.65

13.84

4.64

Viga 108b
(Centro)
M-

10.1

3.68

0.05

6.83 0.58

7.37

5.86

Viga 108b
(Ext. C)
M+

9.93

3.67

0.05

6.81 0.58

7.39

5.76

Viga 108b
(Ext. C)
M-

6.31

3.99

0.05

16.17 0.65

16.55

4.1

Viga 108b
(Ext. D’)
M+

11.68

3.68

0.05

7 0.56

7.43

6.54

Viga 108b
(Ext. D’)
M-

6.12

4.1

0.05

18.43 0.65

18.94

3.98

Viga 119a
(Centro)
M+

8.79

2.20

0.07

5.38 0.77

5.68

6.77

Viga 119a
(Centro)
M-

8.79

2.20

0.07

5.38 0.77

5.68

6.77

Viga 119a
(Ext. 9)
M+

9.39

2.2

0.06

5.45 0.75

5.73

7.04

Viga 119a
(Ext. 10)
M-

7.93

2.26

0.07

7.11 0.8

7.42

6.34

Viga 119a
(Ext. 10)

7.85

2.25

0.07

7.08 0.8

7.4

6.28
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M+

Viga 119a
(Ext. 10) M-

7.85

2.25 0.07

7.08

0.8

7.4

6.28

Elemento

Ductilidad

Agrietamiento

lera. cedencia

Ro

tura

Momento 0
(Ton m) (x 10
rad/cm)

Moment
o (Ton

0
(x10*

m) rad/cm

Momen-
to (Ton

(x 10
rad/cm

Viga 107a
(Centro)
M-

2.2 0.07

54

0.76

5.69

6.84

Viga 107a
(Ext. D’)
M+

8.29

2.29 0.06

5.31

0.77

5.68

6.38

Viga 107a
(Ext. D)
M-

6.83

2.37 0.07

7.86

0.82

8.18

5.6

Viga 107a
(Centro con
191/27)
M-+

7.52

2.25 0.07

7.04

0.81

7.35

6.09

Viga 107a
(Centro con
1g1/2”)
M-

8.86

2.19 0.06

5.4

0.76

5.69

6.73

Viga 107a
(Ext. E)
M+

7.65

2.27 0.06

5.23

0.78

5.66

5.97

Viga 107a
(Ext. E)
M-

5.81

2.38 0.07

8.38

0.88

8.77

5.11

Viga 106a
(Centro)
M+

8.03

2.39 0.07

5.23

0.79

5.66

6.34

Viga 106a
(Centro)
M-

8.03

2.39 0.07

5.23

0.79

5.66

6.34

Viga 106a
(Ext. D’)
M+

6.75

242 0.06

6.8

0.83

7.24

5.60

Viga 106a
(Ext. D)
M-

6.48

245 0.07

7.72

0.83

8.09

5.38

Viga 106a
(Ext. Placa
E)
M+

5.46

2.53 0.07

11.64

0.83

11.79

4.53

Viga 106a
(Ext. Placa
E)

M-

5.46

2.53 0.07

11.64

0.83

11.79

4.53

Viga 208a
(Centro)
M+

9.21

3.96 0.05

8.88

0.62

9.44

5.71

Viga 208a
(Centro)
M-

10.25

3.89 0.05

6.8

0.59

7.38

6.05

Viga 208a
(Ext. D)
M+

9.22

3.84 0.05

6.74

0.59

7.44

5.44
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Viga 208a
(Ext. D’)
M-

5.66

4.21

0.05

17.75

0.67

18.2

3.79

Elemento

Ductilidad

P,

b,

Agrietamiento

lera. cedencia

Ro

tura

Momento
(Ton m)

0
(x 10
rad/cm)

Moment
o (Ton
m)

%]
(x 10

rad/cm

Momen-
to (Ton

(x10*
rad/cm

Viga 208a
(Ext. F)
M+

9.48

3.88

0.05

6.71

0.6

7.4

5.69

Viga 208a
(Ext.F)
M-

8.32

3.98

0.05

9.95

0.63

10.51

5.24

Viga 208b
(Centro)
M+

7.84

4.12

0.05

13.57

0.63

14.05

4.94

Viga 208b
(Centro)
M-

11.07

3.88

0.05

6.93

0.57

7.43

6.31

Viga 208b
(Ext. C)
M+

11.91

3.87

0.05

0.56

7.46

6.67

Viga 208b
(Ext. C)
M-

7.29

4.22

0.05

16.69

0.62

17.06

4.52

Viga 208b
(Ext. D)
M+

9.44

3.85

0.05

6.77

0.59

7.44

5.57

Viga 208b
(Ext. D)
M-

5.73

4.22

0.05

17.85

0.67

18.3

3.84

Viga 219a
(Centro)
M+

12.21

3.66

0.05

7.01

0.57

7.39

6.96

Viga 219a
(Centro)
M-

12.21

3.66

0.05

7.01

0.57

7.39

6.96

Viga 219a
(Ext. 9)
M+

10.12

3.63

0.05

6.80

0.59

7.33

597

Viga 219a
(Ext. 9)
M-

9.02

3.7

0.05

8.80

0.62

9.40

5.59

Viga 219a
(Ext. 10)
M+

8.84

3.69

0.05

8.88

0.62

9.41

5.48

Viga 219a
(Ext. 10)
M-

8.84

3.69

0.05

8.88

0.62

9.41

5.48

Viga 207a
(Centro)
M+

8.38

2.41

0.07

5.28

0.78

5.68

6.54

Viga 207a
(Centro)
M-

8.38

241

0.07

5.28

0.78

5.68

6.54

Viga 207a
(Ext. D’)
M+

7.63

2.39

0.06

5.2

0.79

5.67

6.03

Viga 207a

6.74

2.44

0.07

6.77

0.84

7.2

5.66




172

(Ext. D)
M-

Elemento

Ductilidad

b,

b,

Agrietamiento

lera. ¢

edencia

Ro

tura

Momento
(Ton m)

0
(x 10
rad/cm)

Moment
o (Ton
m)

o
(x10*
rad/cm

Momen-
to (Ton

(x 10
rad/cm

(Ext. E)
M+

Viga 207a
(Ext. E)
M-

5.94

2.49

0.07

8.35

0.87

8.77

5.17

Viga 207a
(Centro con
191/2”)
M+

7.21

245

0.07

6.88

0.82

7.27

5.91

Viga 207a
(Centro con
191/27)
M-

8.14

2.40

0.06

5.28

0.78

5.69

6.35

Viga 207a
(Centro con
195/8”)
M+

6.8

248

0.07

7.81

0.82

8.15

5.58

Viga 207a
(Centro con
105/87)
M-

8.03

2.39

0.06

5.27

0.78

5.70

6.26

Viga 206a
(Centro)
M+

7.62

2.34

0.07

5.18

0.80

5.62

6.10

Viga 206a
(Centro)
M-

7.62

2.34

0.07

5.18

0.80

5.62

6.10

Viga 206a
(Ext. D’)
M+

6.4

2.37

0.06

6.72

0.84

7.18

5.38

Viga 206a
(Ext. D)
M-

6.17

24

0.07

7.64

0.84

8.01

5.18

Viga 206a
(Ext. E)
M+

5.29

247

0.07

11.55

0.83

11.69

4.39

Viga 206a
(Ext. E)
M-

5.29

247

0.07

11.55

0.83

11.69

4.39

Viga 308a
(Centro)
M+

9.92

3.82

0.05

9.08

0.59

9.48

5.86

Viga 308a
(Centro)
M-

11.17

3.76

0.05

6.88

0.58

7.35

6.48

Viga 308a
(Ext. D)
M+

9.22

3.70

0.05

6.74

0.59

7.39

5.44

Viga 308a
(Ext. D)
M-

5.46

4.07

0.05

17.77

0.68

18.20

3.71

Viga 308a

10.29

3.74

0.05

6.83

0.59

7.37

6.07
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(Ext. F)
M+

Viga 308*

8.81

3.85

0.05

10.14

0.62

10.61

5.46

Elemento

Ductilidad
4,
9,

Agrietamiento

lera. ¢

edencia

Ro

tura

Momento
(Ton m)

0]
(x 10
rad/cm)

Moment
o (Ton
m)

(0]
(x 10
rad/cm

Momen-
to (Ton

(x10*
rad/cm

(Ext. F)
M-

Viga 308b
(Centro)
M+

8.19

4.06

0.05

13.74

0.62

14.22

5.68

Viga 308b
(Centro)
M-

11.98

3.81

0.05

7.02

0.56

7.44

6.71

Viga 308b
(Ext. C)
M+

9.49

3.78

0.05

6.77

0.59

7.41

5.60

Viga 308b
(Ext. C)
M-

6.31

4.09

0.05

16.07

0.65

16.45

4.10

Viga 308b
(Ext. D’)
M+

10.46

3.78

0.05

6.87

0.57

7.42

5.96

Viga 308b
(Ext. D’)
M-

5.91

4.17

0.05

18.12

0.66

18.58

3.90

Viga 319a
(Centro)
M+

9.37

2.47

0.07

54

0.76

5.74

7.12

Viga 319a
(Centro)
M-

9.37

247

0.07

54

0.76

5.74

7.12

Viga 319a
(Ext. 9)
M+

9.41

247

0.06

542

0.75

5.76

7.06

Viga 319a
(Ext. 9)
M-

8.20

2.52

0.07

7.07

0.79

7.43

6.48

Viga 319a
(Ext. 10)
M+

8.45

2.52

0.07

7.12

0.78

7.46

6.59

Viga 319a
(Ext. 10)
M-

8.45

2.52

0.07

7.12

0.78

7.46

6.59

Viga 307a
(Centro)
M+

6.33

2.37

0.07

6.68

0.85

7.11

5.38

Viga 307a
(Centro)
M-

7.06

232

0.06

5.13

0.81

5.63

5.72

Viga 307a
(Ext. D)
M+

7.33

2.33

0.07

5.13

0.81

5.61

2.94

Viga 307a
(Ext. D”)
M-

7.33

2.33

0.07

5.13

0.81

5.61

2.94

Viga 307a
(Ext. E)

7.04

231

0.06

5.14

0.80

5.65

5.63




174

M+
Viga 307a 5.54 241 0.07 8.22 0.89 8.64 4.93
(Ext. E)M-
Elemento Ductilidad Agrietamiento lera. cedencia Rotura
¢ Momento 0 Moment (0] Momen- 0
— (Ton m) (x10* | o(Ton (x10* | to(Ton (x 10
¢y rad/cm) m) rad/cm m) rad/cm
Viga 306a 8.29 2.51 0.07 5.25 0.78 5.69 6.47
(Centro)
M+
Viga 306a 8.29 2.51 0.07 5.25 0.78 5.69 6.47
(Centro)
M-
Viga 306a 6.96 2.54 0.06 6.81 0.82 7.28 5.71
(Ext. D)
M+
Viga 306a 6.71 2.57 0.07 7.74 0.82 8.13 5.50
(Ext. D)
M-
Viga 306a 5.62 2.65 0.07 11.66 0.82 11.84 4.61
(Ext. E)
M-+
Viga 306a 5.62 2.65 0.07 11.66 0.82 11.84 4.61
(Ext. E)
M-

7.3.4 Graficas de esfuerzos cortantes en tabiques de albaiileria
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Tabla 7.17. Esfuerzos cortantes criticos en muro de albaifiileria m1

Tabla 7.18. Esfuerzos cortantes criticos en muro de albaifiileria m3

Tabla 7.19. Esfuerzos cortantes criticos en muro de albanileria m4
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Tabla 7.20. Esfuerzos cortantes criticos en muro de albanileria m9

Tabla 7.21. Esfuerzos cortantes criticos en muro de albaiiileria m9.1
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Tabla 7.22. Esfuerzos cortantes criticos en muro de albaifiileria m14.1

Tabla 7.23. Esfuerzos cortantes criticos en muro de albafileria m23



178

Tabla 7.24. Esfuerzos cortantes criticos en muro de albaiiileria 53

7.3.5 Sismo de evaluacion

Siguiendo el método presentado estamos trabajando con un sismo maximo esperado de
disefio MCE par aun periodo de retorno de 475 afos. Este sismo tiene una aceleracion
méxima en la superficie de ams= 0.46g = 542 cm/seg” (Segin R. M. Curie - Ref. 38)

Con las relaciones siguientes presentadas en sismologia teniendo en cuenta el valor R que

es la distancia entre el foco o hipocentro al sitio y el valor de anx

0.8M 0.8M
Amn=68.7€ C(R+25) y A= 5829€ . (R+40)

Piura: Latitud:-5.18333 Longitud:-80.6 Altitud: 49

Piura Latitud: -5.18333 Longitud: -80.5

www.TuTiempo.net

Figura 7.25: Coordenadas geograficas de Piura y su ubicacion en el mundo-



179

Con éstas coordenadas geograficas puedo hallar la distancia recta (D) entre Piura (sitio) y
el epicentro y con ésta distancia puedo hallar R.

Piura D Epicentro
M
(U

Foco o
hipocentro

Figura 7.26: Grafica de Epicentro, Hipocentro y
sitio en un sismo

Para trabajar con un R, se consideran tres hipotesis del registro de tres sismos sentidos en
Piura recientemente.

Sismo 1: M = 3.9 Latitud:-5.67 Longitud:-80.75 Profundidad: 26 Km
Distancia epicentro — Piura =57.01 Km
Distancia R (Hipocentro — Piura) = 62.66 Km

Figura 7.27:
Sismo 1: M =
3.9 Latitud:-
5.67
Longitud:-
80.75
Profundidad:
26 Km

Sismo 2: M = 4.4 Latitud:-4.95 Longitud:-80.18 Profundidad: 43 Km
Distancia epicentro — Piura =53.14 Km
Distancia R (Hipocentro — Piura) = 68.36Km
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Sismos sentidos Figura 7.28:
86" g4 -92° -G0° 78" -76° 74" 72° F0° 627 B6Y G40 Sismo 2: M =
_ L I N Y N Y A U A U A N O O N B | | T O | _ g 4.4 Latitud:‘
4.95
Longitud:-
80.18
Profundidad:
43 Km
Sismo 3: M= 5.2 Latitud:-4.60 Longitud:-79.66 Profundidad: 86 Km
Distancia epicentro — Piura =122.61 Km
Distancia R (Hipocentro — Piura) = 149.76 Km
Figura 7.29:
Sismo 3: M=
5.2 Latitud:-
4.60
Longitud:-
79.66
Profundidad:
86 Km
0.8M
A= 68.7€ . (R+25)"
0.8M 0.8M
R= 62.66 Km 542=68.7€ S.(62.66+25)'1 691.5825 = € S
0.8M 0.8M
R= 6836 Km 542=68.7¢ S.(68.36+25)'1 736.552 = € S
0.8M 0.8M
R= 1498 Km 542=68.7¢ S.(149.76+25)'1 1378.747 = € :



6.54 = 0.8Ms Ms = 8.174
6.6 = 0.8Ms Ms = 8252
7.23 = 0.8Ms Ms = 9.036
Apmin= 582960'8M.(R+40)'2
R= 6266 Km J42= 582960'8M.(62.66+40)'2 979.9587
R= 6836 Km 542= 582960'81\/[.(68.36+40)'2 1091.8

0.8M

R= 14976 Km 942=5829€ (149.76+40) 3348.225

6.887 = 0.8M M= 8.6094
6996 = 0.8M M= 8.745
8116 = 0.8M M= 10.145

7.3.6 Modelo en planta de edificio Consultorios A

++++++

LR B N

++++++

—

Figura 7.30: Estructuracion del edificio Consultorios A modelado en
SAP 2000

Co.sm

Co0.8M

€0.8M
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CAPITULO 8

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD NO ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO
DE LA CLINICA SAN MIGUEL

8.1 Metodologia de andlisis de vulnerabilidad.
8.1.1 Inventario, inspeccion y evaluacion.

Es recomendable que para realizar |os estudios de vulnerabilidad no estructural se cuenten
ya con los resultados de los estudios de vulnerabilidad estructural, debido a los resultados
valiosos que éstos Ultimos entregan para determinar si |os el ementos no estructurales son
susceptibles a sufrir dafios 0 no. Por gemplo, los resultados del desplazamiento o
aceleracion de cada piso a causa de un sismo, obtenidos con €l estudio de la vulnerabilidad
estructural, me dan una informacion importante para determinar s existird un posible
desplazamiento o volcamiento en los equipos. Los datos recogidos de la deriva de
entrepiso me ayudaran a determinar si |os tabiques, falsos cielos rasos, vidrios, etc. pueden
0 no sufrir dafos.

Lo primero arealizar ser4 unainspeccion sistematicay completa de lainstalacion a evaluar
para hallar las amenazas existentes en e edificio. ES necesario agrupar los elementos no
estructurales en tres niveles de riesgos distintos y diferenciados como son:

1. Riesgo paralavida
2. Riesgo de pérdida de bienes muebles o pérdida de propiedad.
3. Riesgo de pérdida funcional.

Aquellos elementos no estructural es que representan riesgo para la vida serén aquellos que
su falla o deterioro ird en detrimento de la salud de alguno de los pacientes del hospital o
clinica. Por mencionar un caso, durante el sismo de San Fernando (1971) la pérdida del
generador de emergencia dej6 3 muertos en el Hospital Olive View debido a la fala del
equipo de respiracion de emergencia (Ref. 41).

Una pérdida funcional podria ser el de un tanque de oxigeno, ya que sino esta
correctamente asegurado podria caerse y quedar fuera del servicio que esta prestando. En
este caso también representaria riesgo paralavida, por lo que se saca la conclusion que un
elemento puede tener dos o tres de | os tipos de riesgos arriba mencionados.

Seguidamente a este paso, se debera clasificar € riesgo segun sea bajo, moderado o alto.
Un riesgo ato para la vida podria ser un egquipo montado en la pared sobre la cama de un
enfermo, que podria caer y causar la muerte del paciente. Todo esto se tabula siguiendo un
formato propuesto por FEMA 74 (Reducing the Risks of Nonstructural Earthquake
Damages), en latabla 8.1.
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Tabla8.1

Formatos con datos de jemplo

INStalaCion:.........ccovvveiee i Intensidad esperadar...........cccoeieviiinnnnnn
Prioridad | Elementos no | Localizacién Vulnerabilidad Costo estimado de | Comentarios
estructurales intervencion
Cantidad | RV | PP | PF | P. Unit. | Subtotal
2 Aire Techo 1 A |A | M |3$500 $500 Colocacion
acondicionado sobre un
sistema de
resortes
1 Cielos rasos | Portodoslados | 200m* |A |A | A | $20/m* | $4000 | Sin
suspendidos alambres
diagonales
5 Caentador de | Cuarto de |1 M | M | M |$200 $200 Gases
agua servicio inflamables,
tuberias
poco
flexibles.
4 Estantes Sitios de | 12 A |M|M|$80 $960 Baja
almacenamiento | metros prioridad,
lineales sin anclaje.
6 Divisiones de | Estaciones de |20 cada|M | M | M | $602 $1200 Nivel
mediaadtura | trabajo 2m. estable
3 Luces Oficinas y | 50 A |M|M|3$0 $2500 | Conectores
fluorescentes | vestibulo sueltos  del
suspendidas techo
TOTAL

RV (Seguridad de vida) PP(Pérdida de propiedad) PF(Pérdida de funcionamiento) RI(Requerimiento de
ingenieros) B(Bajo) M (Moderado) A(Alto)

8.1.2 Formulario deinventario

Este formato puede utilizarse para cualquier instalacion como Sala de Operaciones,
Estacion de Enfermeras, Cocina, Sala Cuna, Rayos X, Consultorios, Laboratorio clinico,
Habitacion del paciente, Emergencia, etc. Los elementos no estructurales a evaluar pueden
ser tomados de latabla 8.2.

Tabla8.2

Elementos no estructurales a considerar en la evaluacion de vulnerabilidad

Arquitectonicos

Equiposy mabiliario

I nstalaciones basicas

Divisionesy tabiques
Interiores

Fachadas

Cielos falsos
Elementos de cubierta
Chimeneas

Vidrios

Techos

Antenas

Equipo médico

Equipo industrial
Equipo de oficina
Mobiliario

Contenido

Suministros

Archivos Clinicos
Estanterias de farmacia

Gases médicos
Gasindustrial
Electricidad
Telecomunicaciones
Vacio

Agua potable
Aguaindustrial

Aire acondicionado
Vapor
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Arquitectonicos Equiposy maobiliario I nstalaciones basicas
Cornisas Tuberias en general
Apéndices(letreros)

Terrazas

8.1.3 Elementos ar quitectonicos

Muros no estructurales: Se definen como muros no estructurales a las paredes de
abaileria, u otro materia que sirva con fines divisorios de espacios, que soportan su
propio peso y tienen una capacidad muy limitada para soportar fuerzas laterales, asi como
para absorber deformaciones significativas.

En estos muros la falla ocurre por agrietamiento y desplazamiento lateral alo largo de las
grietas. Las grietas pequefias, debidas al leve movimiento de la estructura portante, por lo
general no son criticas aunque inducen a desprendimientos del recubrimiento (pafietes,
revogues, ceramica), lo cual podria eventualmente interferir con e funcionamiento de la
clinica dependiendo del tamafio de los pedazos que se desprendan.

Aungue la albafiileria de relleno no reforzada o muros no estructurales, por 1o general no
forman parte del sistema estructural, estos muros le dan rigidez a edificio hasta €l
momento en que dichos muros comiencen a fallar por la interaccién con la estructura
flexible. Si estos muros fallan irregularmente, pueden causar graves concentraciones de
esfuerzo sen columnas y vigas que no sep revieron en € disefio y comprometer la
estabilidad de la estructura.

Fotografia 8.1: Dafio en
tabiqueria Hospital Nacional
"Carlos Alberto Seguin" de
Arequipa tras e sismo de
Arequipa del 23 Junio 2000.
La Oficina de Departamento
del Interior de los Estados
Unidos USGS, asigné 4d
evento una magnitud Mw =
8.4. El Ingtituto Geofisico del
Pert  (IGP), reportd la
magnitud como Ms=7.9.

Ademas existen algunos peligros no estructurales que pueden afectar la vida de los
ocupantes de una Clinica:

Muebles con bordes puntiagudos.

Vidrios que pueden caer en zonas de circulacion.
Objetos que caen de estantes, gabinetesy cielorraso.
Impacto de objetos que se deslizan o ruedan por €l piso.
Contacto con liquidos corrosivos o peligrosos.
Incendio.
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Desconexion o fallas en sistemas de soporte de vida.
Incapacidad para salir o abandonar €l lugar.

8.1.4 M etodologia de evaluacion

La metodologia de la evaluacion parte del considerar que los e ementos no estructurales
son sensibles a la deformacion s se ven afectados por |a deformacién de la estructura
principal, determinada por la deriva. Cuando no hay interaccion directa por deformacion
entre el elemento no estructural y la estructura, €l elemento no estructural es considerado
como sensible a la aceleracion, como es € caso de un equipo mecanico en algin piso del
edificio, ya que a medida que se ubique en pisos més altos, debido al comportamiento y €l
desplazamiento estructural, mayor sera la aceleracion y por tanto mayor seralafuerzaala
gue se vera sometido ante la vibracion sismica.

Algunos dafnos presentados en sismos pasados se describen a continuacion:

Volcamiento total o parcial de transformadores de alto voltge y derramamiento de
aceite, causando también interrupcion del sistema de energia de la zona de
emergencia.

Volcamiento de cilindros de oxigeno y de gases inflamables.

Volcamiento de estanterias de almacenamiento y rompimiento de los frascos de los
gabinetes.

Desplazamiento de la consola de control de comunicaciones telefonicas, causando
una interrupcién temporal de las comunicaciones del hospital o clinica.
Volcamiento del generador de electricidad debido a la corrosion y poca resistencia
del anclaje con la fundacién.

Caidas de equipos de laboratorio y rompimiento de instrumentos como
miCroscopios y computadoras.

Volcamiento de estanterias.

En lo que respecta a los dafios producidos en |os ascensores, Boroschek (Ref.13) sefiala
algunos como:

Descarrilamiento de la cabina o del contrapeso y eventual colision entre ambos.
Desprendimiento de las masas del contrapeso.

Deformacion excesiva o fracturade los rieles guia.

Dafios en € sistemade anclgje y sujecion alos apoyos de los rieles guia.

Darios en los elementos de conduccion.

Vol camiento o desplazamiento de equipos en la sala de méquinas.

Enredo o corte de los cables que vigjan por €l ducto.

Desplazamiento de |os cables de | as poleas.

Darios al interior de la cabina.

Darios en la estructura del ducto de circulacion.



Fotografia 8.2 VVolcamiento
de una maguina de
traccion. Fuente: R.
Boroschek

Fotografia 8.3: Motor y polea en casa de
maquinas del ascensor Thyssenkrupp de
Clinica. Tanto € motor como la polea se
encuentran empernados a una viga metalicay
esta apoyada 2 bases de concreto armado.
Compare el tamafio de este equipo con el del
apersonaali presente.
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Fotografia 8.4: Vista de
tablero de control en la
casa de méquinas de
ascensor Thyssenkrupp de
Clinica. Sus patas se
encuentran empotradas ala
losa del piso.
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Para e estudio de estos elementos se redliza un inventario de aquellos que son méas
importantes debido a sus caracteristicas fisicas (dimensiones, peso, forma), su alto costo
econdémico, su importancia por €l servicio que presta, etc.

Con el objetivo de determinar las prioridades de intervencion, se consideran dos
parametros:

1. Lavulnerabilidad del elemento o sistema, que se mide en términos de :

Caracteristicas de la aceleracion del suelo.

Respuesta del edificio ala aceleracion y desplazamientos.
Tamaiio y peso del elemento.

Localizacion del elemento en el edificio.

Tipo de sistemaresistente afuerzas laterales del edificio.

Esta vulnerabilidad puede medirse en tres categorias.

Alta vulnerabilidad, s e componente carece de anclagjes 0 este es insuficiente o
inapropiado, por latanto la probabilidad de dafio es mayor.

Mediana vulnerabilidad, s el componente estd anclado, pero hay una moderada
probabilidad de fallad e esta sujecion ante fuerzas sismicas.

Baja vulnerabilidad, si el componente evaluado esté razonablemente bien anclado.

2. Las consecuencias, como un estimado del efecto del dafio en e elemento y en las
personas dependiendo de la localizacion de éste dentro del edifico y la ocupacion
gue tenga en un determinado servicio. Estas consecuencias podran ser altas,
moderadas 0 bajas.

Por ello se establece una matriz de prioridades, que se presentaen latabla 8.3

Tabla8.3

Matriz de prioridades

Vulnerabilidad Consecuencias
Altas Medias Bajas
Alta 1 4 7
Media 2 5 8
Baja 3 6 9

Siendo 1 la prioridad méas ata para la intervencion posterior; 2, la segunda y asi
sucesivamente.

Ademas FEMA 310 posee una lista de verificacion para elementos no estructurales, donde
clasifica dichos elementos en diferentes rubros para contestar una lista. Esta lista se
muestra en la siguiente seccién relativa ala aplicacion de la vulnerabilidad no estructural.
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8.1.5 Andlisisdel comportamiento

El andlisis detallado de la respuesta de los elementos no-estructurales y de los apéndices
adheridos a la estructura se realiza generalmente por uno de los siguientes métodos:

a) Andisisdindmico del conjunto estructura-componentes adheridos.

b) Andlisis de la respuesta del componente a partir del andlisis dinamico de la
respuesta en el tiempo del nivel en que esta ubicado.

c) Andisis de la respuesta del componente a partir del andlisis dinamico de la
respuesta méxima (espectral) del nivel en que esta ubicado.

El primer tipo de andlisis se justifica en el caso de apéndices importantes de la estructura,
en razon de su peso y tamafo, tales como chimeneas, tanques, etc. Para los elementos
restantes puede ser suficiente con el tercer tipo de andlisis. De acuerdo con lo enunciado, a
partir de la fuerza de disefio de un piso, obtenida por medio del andlisis dinamico de
respuesta méxima o del andlisis simplificado, puede obtenerse la aceleracién del piso:

h (81)
a = m, -
La cual puede considerarse como la aceleracion en la base del componente. Obviamente,
debido al aumento de las fuerzas con la altura, la mayor ubicacion de los componentes es
mas desfavorable. Ademés hay que tener en cuenta que los componentes no-estructurales
estdn sometidos a la aceleracion total dada por como la aceleracion de respuesta del piso
relativa al suelo mas la aceleracion de éste. En consecuencia, para e disefio del

componente no-estructural puede utilizarse laférmula:
3ne= § + max Us (8.2

Y por tanto, la amplificacion de la aceleracion con respecto a la base del edificio estaria
dada por:

My = (g + max US)/ max Ug (8.3

Debido a que €l disefio del elemento compete frecuentemente a profesionales gjenos a
variables sismicas, las Normas ATC-3 recomiendan el uso de la ecuacion:

Mx =1+ 2— (8.4)

Donde:

hy = altura desde |la base del edificio al nivel x.
n = dturatotal del edificio.

Por otra parte, se hace necesario considerar la flexibilidad del sistema mismo elemento-
soporte. Los componentes adheridos a un nivel determinado pueden considerarse de dos
clases, rigidos y flexibles. En & primer caso, €l componente responderd con la misma
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aceleracion del piso ene | que se redliza e anclaje, mientras que en e segundo |la repuesta
seradiferentey, por lo general, mayor que la del piso, en dependencia de laflexibilidad del
apoyo y del componente mismo. Este Ultimo es el caso de equipos montados sobre base
resiliente con fines de aidamiento de vibracion y sonido producidos por su
funcionamiento.

Existe una ecuacion obtenida de la teoria de vibraciones armonicas un poco compleja que
arroja valores demasiado altos a lo observado en sismos ya ocurridos , entre los factores
gue influyen en la natural eza errética de esta ecuacién son:

a) Laconsideracion delaductilidad del sistema de soporte del elemento.
b) Lavariacion del periodo de la estructura por su ingreso en el campo inelastico.
c) Lanaturaleza cadtica de las ondas de excitacion sismica.

Por |o antes expuesto las normas ATC-3 recomiendan un valor minimo de:
Me=2,906<TJT<14 (8.5)

y de 1 paralos demés casos.

Donde:

Te= Periodo del elemento.

T = Periodo de la estructura.

La condicion més critica es cuando el periodo del elemento y la estructura son semejantes.

Para el célculo de la fuerza de disefio de los elementos no estructurales es necesario,

finalmente, laimportancia del elemento dentro de la construccién y laimportancia de ésta,

con e fin de establecer un comportamiento adecuado a ambas. Los criterios de

comportamiento requeridos se clasifican en tres grupos a cada uno de los cuales

corresponde un indice de comportamiento P.

Tabla 8.4 Comportamiento de elementos no estructurales

CRITERIO DE COMPORTAMIENTO

Designacion Nivel de comportamiento P
S Superior 15
B Bueno 1.0
D Deficiente 0.5

De acuerdo con esto, la fuerza de disefio del componente se reduce a la siguiente ecuacion
en laformulacion de las normas ATC-3:

f.=ACPM_M W, (8.6)
Donde:

v = aceleracion piso efectiva.
C. = Cosficiente sismico de disefio del elemento.
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Segin e NEHRP Recommended Provisions for Seismic Regulations Edicion 2000 (Ref.
15) desarrolla un procedimiento para obtener la fuerza de disefio del componente, utilizado
también para evaluacion, con €l fin de notar lainfluencia del sismo en dicho elemento.

Lafuerzaes:
04a_ .S..W
F, = LSP(H 25) (8.7)
l p
Fomay =1.6Sps.1 , W, (8.8)
Fomin = 0.3S5s.1 , W, (8.9)
Donde:

Fp = Fuerza sismica de disefio ubicada en el centro de gravedad del componente.

Sps= Aceleracion espectral de respuesta para el periodo corto.

a, = Factor de amplificacion del componente que variade 1 a 2.5 (Se selecciona un valor
apropiado de las Tablas 6.2.2 6 6.3.2 del Codigo en Ref. 15).

I, = Factor de importanciadel componente que es uno de los dos valores siguintes: 1 6 1.5
W,, = Peso del componente.

R, = Factor de modificacion de respuesta del componente que varia de 1 a 1.5 (Se
selecciona un valor adecuado de tablas).

z = Alturaen laestructuradel punto defijacion del componente.

h = Altura promedio de la azotearelativo ala elevacion del nivel.

La fuerza F, sera aplicada de manera independiente, tanto longitudinal como transversal a
elemento. Se usaran combinaciones para los efectos de carga vertical y horizontal. El
factor confiabilidad / redundancia (p) es permitido ser tomado como 1.

La combinacion de los efectos de cargas sismicas debe ser tomada como sigue:
E= pF+02SpsD (8.20)
Donde:

E = El efecto de fuerzas sismicas inducidas horizontal y vertical.
Sps= Aceleracién espectral de respuesta para el periodo corto.
D = El efecto de carga muerta.

p = El factor de fiabilidad.

Fp = El efecto de las fuerzas sismicas horizontales.

L os japoneses también han desarrollado en su Codigo de construccion un modo de hallar la
fuerza sismica para los elementos no estructurales (Ref. 57). Los componentes no
estructurales deben ser disefiados para resistir la fuerza sismica de disefio lateral Fy la cua
se obtiene de la siguiente manera:
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Fu=Kuy W (8.11)

Kh=ZI1KiKy;Ko (8.12)
Donde;

Kn = Coeficiente de lafuerza sismicalateral de disefio.

W = Peso del componente no estructural o equipo.

Z = Factor de zona sismica.

| = Factor de reduccién de importancia sismica. Puede ser 1 6 2/3 dependiendo s es un
equipo importante o no tanto. Esto depende del criterio del evaluador o disefiador.

K= Factor de amplificacién de respuesta del piso del edificio el cual variade1a3.33. 1
esen € primer pisoy 3.33 en e Ultimo (azotea)

K2 = Factor de amplificacion de respuesta del elemento o equipo. Estevade 1 aZ2.

Ko = Factor estandar de disefio igual a0.3.

Ademés| K; K, Ko > 0.6 en elementos importantesy | K; K, Ko < 0.3 paraaquellos que
no lo son tanto.

La fuerza sismica de disefio vertical ser&
=Ky W (8.13)

Donde Ky = Kn/2

Finalmente el Dr. Isiacadel CISMID (Ref. 33) desarrolla un procedimiento para evaluar el
volteo en algunos objetos utilizando programas de computo y ensayos en mesas vibratorias
en pruebas con extensiéon de frecuencias. Primero es necesario aclarar algunos conceptos
Como:

Aceleracion normalizada: Es aguella amplitud de aceleracion “a’ necesaria parainiciar €l
movimiento de rotacion del cuerpo, esto es la Formula de West:

a= % g (8.14)

Donde b/h es larelacién ancho-alturay g es la aceleracion de la gravedad.

De los resultados de simulaciones y experimentos, se encontré gue los limites inferiores de
aceleracion normalizada y la velocidad para el volteo del cuerpo no estan muy afectados
por los parametros componentes. Sin embargo podemos estimar € criterio de volteo de un
cuerpo como sigue: la amplitud de aceleracion a,, la cual es e limite inferior de la
aceleracion horizontal méaxima para €l volteo del cuerpo, es aproximadamente igual a la
aceleracion normalizada.

0

B
a,=—. 8.15
9 (8.15)
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Donde B y H son respectivamente e ancho y alturadel cuerpo rectangular.

La amplitud de la velocidad v, la cua es € limite inferior de la velocidad maxima para el
volteo del cuerpo, es aproximadamente 0.4 veces la velocidad normalizada:

2 2\ _
v - 0.4\/{290 +1°)(L-cosa) 12 ] (6.16)
r cos” a
Para el caso de cuerpos rectangulares: v, = 0.4\/(%.1_ cgsaj (8.17)
3 cos“a
s (X espequeiio: v, _10-2_ (8.18)
A

Donde & esel angulo entre lavertical lalinea desde O hasta G del cuerpo en reposo, i es
el radio de giro del cuerpo respecto a G y r es la distancia desde O hasta G de la figura
siguiente

B

Usando este criterio de volteo se puede estimarlos limites inferiores del as maximas
aceleraciones, velocidad y desplazamiento del tamafio de un cuerpo rectangular volteado.

Si la posibilidad de volteo es marcada el cuerpo deberd fijarse a una parte estable del
edificio. Dos métodos son considerados para fijar un cuerpo. Uno es fijar la base del
cuerpo al pisoy otro esfijar la parte superior este alapared.

8.1.6 Interaccion con la estructura

Adicionalmente, los elementos no-estructural es adosados a dos diafragmas sucesivos, tales
como muros y paneles divisorios, ventanas, puertas, etc., deben ser disefiados para soportar
laderiva del piso en € que se encuentren. Este requisito sobre deformacion méxima difiere
del referente alafuerza de disefio mencionada mas arriba, por €l hecho que aguél norma el
disefio del elemento para sus propias fuerzas inerciales y éste se refiere a desplazamiento
inducido por el movimiento de los diafragmas a os que se encuentra ligado.
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Un limite aceptado para hospitales por €l codigo ATC-3, para deriva de piso, es el de 0.01
veces laaturalibre del piso, parael sismo de disefio.

En el caso de la ventaneria, por jemplo, laaltafragilidad del vidrio hace casi obligatoriala
aplicacion de un aislamiento adecuado. En lo que se refiere a la albafiileria unida a la
estructura, el aislamiento debe ser considerado con relacién a la concepcion globa del
disefio de la estructura.

8.1.7 Intervencion y reduccion de la vulner abilidad no estructural

Para lograr una efectiva y eficaz reduccion de la vulnerabilidad no estructural se debe
realizar un plan de mitigacion hospitalaria, en la cual intervengan por lo menos los
siguientes profesionales. director del hospital o clinica, administrador, jefe de
mantenimiento, jefes de servicios clinicos y de apoyo, profesionales expertos en
mitigacion.

Una vez identificado un elemento no estructural de amenaza potencial y establecidas u
prioridad en términos de pérdidas de vidas, de bienes muebles y/o funcionamiento, deberan
adoptarse medidas parar educir o eliminar el peligro. A veces basta simplemente con ser
creativos y utilizar la imaginaciéon. A continuacién se sefialan 12 medidas aplicables de
mitigacion, eficaces en muchos casos:

1. Remocion. 7. Sustitucion.

2. Reubicacion. 8. Maodificacion.

3. Movilizacion restringida 9. Aidamiento.

4. Anclage. 10. Refuerzo.

5. Acoplesflexibles. 11. Redundancia

6. Soportes. 12. Rapidarespuestay preparacion.

1. Laremocion.

Es la aternativa mas conveniente de mitigacion en muchos casos. Si un material peligroso
podria derramarse es mejor amacenarse fuera de los recintos. Otro gjemplo seria €l uso de
revestimientos muy pesados en piedra o concreto en la fachada del edificio, que podria
desprenderse con facilidad durante un sismo. Una solucién seria un mejor anclgje o €l uso
de soportes mas fuertes, pero mas efectiva serialaremocion y la sustitucion.

2. Lareubicacion

Reduciria e peligro en muchos casos. Por g emplo, un objeto muy pesado ubicado sobre
un estante podria caer y herir gravemente a alguna persona, asi como averiarse y causar
cuantiosas pérdidas. Si se reubica en un estante a nivel de piso no representaria peligro
para las vidas humanas ni parala propiedad.

3. Movilizacién restringida.
Restringir la movilizacién de ciertos objetos como los cilindros de gas y generadores de

energia eléctrica. No importa si los cilindros se mueven un poco, mientras no se caigan y
no se rompan sus valvulas.
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4. Anclaje.

Es la medida de mayor aplicacion. Es una buenaidea asegurar con pernos, amarrar, utilizar
cables o evitar que piezas de valor o de tamafio considerable se caigan o se dedlicen.
Cuanto mas pesado sea un objeto, mas factible es que se mueva por fuerzas sismicas. Por
giemplo un calentador de agua se puede amarrar con una cinta metélica tanto en la parte
superior como inferior contra un muro firme.

5. Acoplesflexibles.

Algunas veces se usan entre edificios y tanques exteriores, entre diferentes partes del
mismo edificio separados por juntas de dilatacion sismica. Su utilizacion se debe a que uno
de |os objetos se movera independientemente como respuesta a un sismo.

6. Soportes.

Son apropiados en muchos casos. Por gemplo, los cielorrasos por 1o genera estan
colgados de cables metalicos que resisten solo las cargas de gravedad. Al someterlos a
fuerzas horizontales y de torsion que resultan de un sismo, caen con facilidad.

7. Sustitucion.

La sustitucion por algo que no represente un peligro sismico es lo correcto en algunas
situaciones. Por giemplo: un pesado techo de tgjan o sdlo hace méas pesada |la cubierta de
un edificio, sino que es més susceptible a movimiento sismico.

8. M odificacion.

Algunas veces es posible modificar un objeto que represente un peligro sismico. Por
ejemplo, los movimientos sismicos retuercen y contorsionan un edificio, el vidrio rigido de
las ventanas puede romperse violentamente lanzando afilados pedazos de vidrio contra los
ocupantes y transelintes en la periferia de la clinica. Es posible adquirir rollos de pléastico
adhesivo transparente, para cubrir las superficies internas y evitar que se rompan y
amenacen a 0s que estan dentro.

9. Aislamiento.

Es util para pequefios objetos sueltos. Por gemplo, s se colocan paneles laterales en
estantes abiertos o puertas con pestillos en los gabinetes, su contenido quedara aislado y
probablemente no serd arrojado por el ambiente en caso de darse un sismo.

10. Refuer zo.

Se puede reforzar un muro de relleno o una chimenea, sin mayor costo, cubriendo la
superficie con unamalla de aambre y cementéndola.

11. Redundancia.
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Tener planes de respuesta ante emergencias es una idea buena. Es posible amacenar
cantidades adicionales de ciertos productos e insumos, los cuales darén cierto grado de
independencia del suministro externo, que puede verse interrumpido en caso de sismos.

12. Répidarespuestay preparacion.
Se podrian tener a mano en el hospital o clinica piezas de gasfiteria, electricidad y otros,
junto con las herramientas apropiadas, de manera que si algo se dafia pueda ser reparado

facilmente. Durante un sismo se pueden romper las tuberias de aguay €l tener ala mano
los medios para arreglarla seria una mitigacion importante.

8.2. APLICACION DE LA METODOLOGIA DE VULNERABILIDAD NO
ESTRUCTURAL
8.2.1 Evaluacion del a vulner abilidad no estructur al

Se realiz6 una evaluacion de todos los elementos estructurales de la Clinica San Miguel,
entre |os cual es aparecen:

Arquitecténicos Equiposy mobiliario
Divisionesy tabiques Equipo médico
Interiores Equipo de oficina
Fachadas Mobiliario

Elementos de cubierta Contenido

Vidrios Suministros

Techos Archivos Clinicos
Antenas Estanterias de farmacia
Cornisas

Se redlizd la evaluacion de la vulnerabilidad no estructural utilizando un método
cualitativo y se puede observar en la tabla 8.5. En ella se detalla €l tipo de equipo, sus
caracteristicas 0 sus dimensiones, su ubicacion segin servicio, su grado de vulnerabilidad
estimado, las consecuencias de su fallay una prioridad asignada de acuerdo con una
matriz. Ademés se describe €l tipo de apoyo, anclaje o sujecion del equipo.

Tabla 8.5 Equipos evaluados en Clinica San Miguel

TIPO DE UBICACION DIMENSION | VULNE CONSE- PRIORI-
EQUIPO RABILI | CUENCIA DAD
DAD(V) (C)
Componente Sistema o Caracteristica | (A,M,B) (A,M ,B) f(V,C) Tipode
servicio AxLxH soporte
(cm)
Densitometro Densitometria 90x180x65 B B 9 4 pernos
Genera Electric | 6sea de anclaje
Lunar en el piso
Mamaografo Mamografia 45x80x194 M M 5 4 pernos
(Senographe de anclgje
500t) Thomson L 574
CGR 5997
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TIPO DE UBICACION DIMENSION | VULNE | CONSE- PRIORI-
EQUIPO RABILI | CUENCIA DAD
DAD(V) (©
Componente Sistema o Caracteristica | (A,M,B) (A,M,B) f(V,C) Tipode
servicio AXLXxH soporte
(cm)
Consola de | Tomografia 40x85x113 A A 1 Base
tomégrafo axial apoyada
sobre piso
Ecografo Ecografia 69x50x110 M B 8 Ruedas
Tridimensional 40x30x36 con freno
ALOKA (Monitor)
Equipo de | Diagnostico por 215x70x90 M A 2 Vigas
Rayos X imégenes (Rayos metalicas
X) empernad
asal techo
Autoanalizador | Laboratorio 110x53x37 A M 4 Apoyo
Bioquimico clinico simple
Merck sobre
mesa de
Laboratori
o (a filo
de ésta)
Lampara de | Centro quirdrgico Varios M M 5 Empotrad
cirugia (Sala de 0
(Cidlitica) operaciones 1)
Mesa de | Centro quirdrgico 90x86x55 M A 2 4 soportes
operaciones (Sala de + 4 ruedas
AMISCO operaciones 1)
SURGICAL
2080
Mag. anestesia | Centro quirdrgico 59x50x140 M M 5 Apoyo
(Saa de simple
operaciones 1) con ruedas
Monitor Centro quirdrgico 40x20x32 A A 1 Apoyo
cardiaco (Saa de simple
operaciones 1) sobre
maquina
de
anestesia.
Cilindro de | Centro quirdrgico H=135cm A A 1 Apoyado
oxigeno (Sala de @22cm a suelo.
operaciones 1) Sin
anclajes
Cilindro de | Almacenes de H=135cm M M 5 Cadenas
oxigeno oxigeno @22cm simples
Cilindro de | Almacenes de H=155cm A M 4 Sin pernos
oxigeno oxigeno @22cm
Transformador Red eléctrica A A 1 Sin pernos
Grupo Red eléctrica M A 2 Emperna
electrogeno do sobre
vigas
metalicas
Equipos varios | Laboratorio Varios A M 4 Apoyo
(Refrigeradora | clinico simple
banco de sangre, sobre
tubos , mesa de
miCroscopios, |aborato-
etc.) rio
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TIPO DE UBICACION DIMENSION | VULNE | CONSE- PRIORI-
EQUIPO RABILI | CUENCIA DAD
DAD(V) (©
Componente Sistema o Caracteristica | (A,M,B) (A,M,B) f(Vv,C) Tipode
servicio AxLxH soporte
(cm)
Coche térmico Cocina - Pasillos | 76x117x120 M M 5 Ruedas
- Habitaciones sin frenos
Cilindrodegas | Cocina H=120cm A A 1 Apoyo
@33cm simple
Refrigeradora Cocina 67x58x165 A A 1 Apoyo
simple
Incubadora AIR | SalaCuna 90x43x130 M A 2 4  ruedas
SHIELDS sin freno
Motor Ascensores M M 5 Emperna-
ascensores do a viga
metdica
apoyada
en base de
concreto
Controles Ascensores 25x70x120 M M 5 Patas
ascensores empotra-
das al piso
Poleas Ascensores M M 5 Emperna
ascensores da a viga
metdlica
Central Comunicaciones A M 4 Apoyo
Telefonica simple
Computadoras Oficinas A M 4 Apoyo
Simple
TV Habitaciones, M A 2 Pernos a
Hall pared
Vitrinalentes Oftalmologia 54x92x193 A M 4 4  patas
rectangula
res.
Apoyo
simple.

A continuacion se muestran agunas fotografias realizadas a algunos equipos arriba
evaluados parailustrar mejor su grado de vulnerabilidad:

Fotografia 8.5: Central telefénicay
de comunicaciones ubicada debajo
de escalera principa de Clinica
El equipo es vulnerable debido ala
carencia de anclgjes y/o pernos.




Fotografia 8.6: Detalle de pernos de anclaje del
tomografo axial. Este equipo posee 4 patas
circulares donde se ubica un perno en cada una.

Fotografia8.7: Detalle de perno de anclgje de
Mamdgrafo de g ¥4". Este equipo en total posee
4 pernos.

Fotografia 8.8 Casa de maquinas de
ascensor Thyssenkrupp. Se observa la
viga sobre la cual se apoyan la poleay
e motor del ascensor. Estos dos
Ultimos estan empernados a laviga.
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Utilizando otro formato de evaluacion méas completo se realiz6 en la Clinica San Miguel la
vulnerabilidad no estructural de una serie de equipos: Arquitecténicos, Mobiliario, Equipos
Médicos, etc. siguiendo un modelo utilizado por la Organizacion Panamericana de la Salud paraun
Hospital Escuela de Tegucigalpa—Honduras (Ref. 46).

Elementos Arquitecténicos

Elementos

I lustraciones

Situaciones
encontradas,
consecuenciasy
danos probables

1. Paredes

llustracion 1

Las paredes de la
Clinica en su conjunto
se encuentran en buen
estado de
conservacion, a
excepcion de agunas
grietas en paredes de
pasillos. Ver capitulo
71 lo referente a
evaluacion de grietas.
La ilustracion 1
(Consultorios B 2do.
piso) muestra las
grietas peguefias, por
lo general no son
criticas y se deben a
leve movimiento del
tabique por cargas
portantes que asume y
a vano de la ventana.
Eventualmente podria
aamar a los
habitantes.

Bajo Riesgo para la
Vida

Mediano Riesgo de
Pérdida Funcional
Mediano Riesgo de
Pérdida del Bien

2. Parapetos

llustracion 2

Parapetos ubicados en
e 4to. piso de
edificio. Ante un
sismo éstos pueden
desprenderse 'y caer
afectando la vida de
las personas

Alto Riesgo para la
Vida

Mediano Riesgo de
Pérdida Funcional
Mediano Riesgo de
Pérdida del Bien
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Elementos

I lustraciones

Situaciones
encontradas,
consecuenciasy
danos probables

3. Puertas

llustracion 3

En los pasllos se
observa la presencia
de puertas de vidrio y
estructura metdlica o
vidio 'y  madera
(lustracion  3), por
deformacién impuesta
los vidrios podrian

romperse, causado
dafio a personas y
obstruir los pasillos.

Alto Riesgo para la
vida

Mediano Riesgo de
perdida funcional
Mediano Riesgo de
perdida del bien

4. Ventanas

llustracion 4

Todo € servicio de
Sadla Cuna (Zona
Clinica) posee grandes
ventanales.Los marcos
son de auminio y
madera. Sus ventanas
son fijas.

Todo esto se observa
en lailustracion 4. En
caso de sismo pueden
Quebrarse 'y  caer
afectando la vida de
bebés y transelintes.

Alto Riesgo para la
Vida

Alto  Riesgo de
Pérdida Funcional
Mediano Riesgo de
Pérdida del Bien

5. Sistemas
iluminacion

de

llustracion 5

La Clinica San Miguel
en sus pasillos cuenta
con l[&mparas
fluorescentes que son
superficiales.

Por fdla de las
l&mparas que no estan
correctamente
sujetadas se pueden
caer y causar dafio a
|as personas.
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Elementos

I lustraciones

Situaciones
encontradas,
consecuenciasy
danos probables

Bajo Riesgo para la
Vida

Mediano Riesgo de
Pérdida Funcional
Alto  Riesgo de
Pérdida del Bien

6. Enchapes
revestimientos

y

llustracion 6

En las é&eas de
pasillos y sdas de
espera se observa la
presencia de ceramica
en su mayoria a media
atura. (llustracion 6).
Se encuentran en buen
estado. Se observan
también repisas con
vidrio que fallarian en
el caso de sismo a
igual que las paredes
, éstas  sufririan
deformaciones  que
probablemente

produzcan el
desprendimiento  de
algunas piezas,

causando obstruccion
en los pasillos e
infundirian panico y
posible dafio a las
personas.

Bajo Riesgo para la
vida

Mediano Riesgo de
perdida funcional
Mediano Riesgo de
perdida del bien

7. Vias de acceso

llustracion 7

Zona de acceso a Sdla
de Operaciones desde
Parto y UCI en 2do.
piso de Clinica.

La evacuacion de este
servicio es complgja
por la estrechez de la
via (60 cms.)

Mediano Riesgo para
laVida

Alto  Riesgo de
Pérdida Funcional

Bajo Riesgo de
Pérdida del Bien
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Elementos

[ lustraciones

Situaciones
encontradas,
consecuenciasy
danios probables

8. Grandes secciones
vidriadas

[lustracion 8

llustracion 9

Especiamente las que
se encuentran ubicadas
en

las éreas de acceso ala
zona de Clinica
(llustracién 8) por fata
de un sistema seguro de
anclae o syecion y
vidrios sin proteccion,
estas podrian caer 0 sus
vidrios sufrir rotura por
deformacién  impuesta,
causando dafio a las
personas y a los
dementos que @ se
encuentren cercanos a
dllas, obstruccion de las
vias de evacuacion o
circulacion.

En la ilustracién 9 se
observa también una
zona de consultorios A
rumbo a consultorios B
(En € 2do. piso) donde
existen grandes
ventanas con vidrios
gque en caso de
romperse dificultarian
e paso en es avia de
acceso y caerian a
vacio  contiguo a
Clinica. En este caso la
presencia de persianas
de vidrio aumenta €
dafio debido a que éstas
pueden saltar de su sitio
y Ccaer.

Alto Riesgo para la
vida

Mediano Riesgo de
perdida funcional
Alto Riesgo de perdida
del bien
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Equipamiento, mobiliario y misceldneas

Elementos

I lustraciones

Situaciones
encontradas,
consecuenciasy dafios
probables

1. Incubadoras

[lustraciéon 10

Las incubadoras como la
tomada en Sala Cuna
(llustracion  10)  son
elementos de facil
desplazamiento, en este
caso, no poseen frenos ni
elementos de sujecion y
pueden quedar
desconectados de la fuente
de poder, chocar con otros
elementos, sufrir dafios
internos y posiblemente
guedar inoperativos.
Causando dafio a recién
nacidos, a otras personas
Yy Otros equipos.

Alto Riesgo paralaVida
Alto Riesgo de Pérdida
Funcional

Alto Riesgo de Pérdida
del Bien

2.  Equipo aire
acondicionado

llustracion 11

Los equipos de are
acondicionado que se
utilizan en Consultorios
(Hustracion 11) limitan a
la cdle, éstos pueden
desprenderse y caer d
jardin del a Av. Grau y
Los Cocos y es muy
probable que queden
inoperativos.

Bajo Riesgo paralaVida
Bajo Riesgo de Pérdida
Funcional

Alto Riesgo de Pérdida
del Bien

3. Televisores vy
otros

Los televisores,
ventiladores 'y  otros
artefactos suspendidos de
la pared, (llustracion 12-
Zona de Consultorios B
ler. piso: Ecografo
Doopler), por fala del
sistema de soporte pueden
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Elementos

I lustraciones

Situaciones
encontradas,
consecuenciasy dafios
probables

[lustracion 12

caer y quedar inoperativos
sufriendo dafios internos y
ocasionando dafio a
personasy equipos.

Alto Riesgo paralaVida
Mediano Riesgo de
Pérdida Funcional

Alto Riesgo de Pérdida
del Bien

4. Mueble metdlico

llustracion 13

Se observan muebles
metdlicos con contenidos
(Hustracién 13) en la Sala
de Estar de médicos de
Clinica. Estos muebles no
se encuentran ni anclados
a piso ni sujetos a la
pared. en caso de sismo es
muy probable que caigan
sobre una mesad e reunion
a escasos centimetros de
ali.

Alto Riesgo paralaVida
Bajo Riesgo de Pérdida
Funcional

Bajo Riesgo de Pérdida
del Bien

5. Estanteria

llustracion 14

Existe un serio desorden
en amacén del 3er. piso
de Clinica Se observan
cgas encima de estantes
metdlicos, que sblo poseen
un perno sujeto ala pared.
Otros estantes se
encuentran libres y muy
facilmente tenderdn a
voltearse ocasionando la
perdida del contenido
almacenado, obstruccién
de la circulacion y dafio a
las personas.

Mediano Riesgo para la
Vida

Mediano Riesgo de
Pérdida Funcional
Mediano Riesgo de
Pérdida del Bien
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Elementos

I lustraciones

Situaciones
encontradas,
consecuenciasy dafios
probables

6. Cilindros
oxigeno

de

[lustracion 15

[lustracion 16

Los cilindros de oxigeno
(llustracién  15:  Pasillo
zona Clinica) ubicados en
areas de circulacion, o
cerca de pacientes o
visitantes sin poseer un
sistema de sujecion , son
elementos peligrosos que
pueden caer liberando su
contenido a atas
presiones y constituir un
riesgo potencial de
incendio y amenaza para
la clinica, asi como
ocasionar dafio a las
personas y obstruir la
circulacion.

En la ilustracion 16 se
observa un cilindro de
oxigeno sin ningun tipo de
sujecién en la zona de
almacén de oxigeno.

Alto Riesgo paralaVida
Alto Riesgo de Pérdida
Funcional

Alto Riesgo de Pérdida
del Bien

7. Bombas
infusion

de

[lustracion 17

La bomba de infusion
ubicada en Sala Cuna
(lHlustracion  17) es un
equipo muy inestable a
pesar de poseer 4 patas
con ruedas. El monitor se
ubica en la parte superior
y es muy similar a un
péndulo invertido. En caso
de sismo puede rodar y
chocar con otros equiposy
poner en peligro lavidade
los pacientes. Este mismo
equipo se utiliza también
en UCI.

Alto Riesgo paralaVida
Alto Riesgo de Pérdida
Funcional

Alto Riesgo de Pérdida
del Bien
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Elementos

I lustraciones

Situaciones
encontradas,
consecuenciasy dafios
probables

8. Equipos sobre
muebles

[lustracion 18

[lustracion 19

Computadoras 'y  otros
elementos apoyados sobre
muebles (llustracion 18:
Secretaria en zona de
Tomografia-ler. piso)
corren e riesgo de
desplazarse vy caer,
guedando inoperativos y
posiblemente ocasionando
dafio a personas Yy/o
equipos.

En Laboratorio clinico
(Hustracién 19) se observa
una serie de instrumentos
Yy €equipos. microscopios,
muestras de  sangre,
materiales de vidrio, etc.
que fécilmente podrian
caer en caso de sismo.

Mediano Riesgo para la
Vida

Mediano Riesgo de
Pérdida Funcional

Alto Riesgo de Pérdida
del Bien

9. Carritos rodables

[lustracion 20

Los carritos rodables de
Sala Cuna (llustracion
20, d no poseer
dispositivos para
inmovilizar sus ruedas
(Hustracion 9 —Zona de
cocina) pueden  sufrir
desplazamiento y

causar obstrucciéon de la
circulacion, dafio a
personas y equipos y
perder su contenido.

Bajo Riesgo paralaVida
Mediano Riesgo de
Pérdida Funcional
Mediano Riesgo de
Pérdida del Bien
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Elementos

I lustraciones

Situaciones
encontradas,
consecuenciasy dafios
probables

10. Camas

[lustracion 21

Las camas de
hospitalizacion

(Hlustracion 21)  poseen
sistema de frenos en la
parte de adelante de sus
rueda. Este sistema debe
ser utilizado, evitando €l
desplazamiento de ellas 1o
cual causaria choque con
la mesa de noche,
obstruccion de la
circulacion y
posiblemente dafio alas
personas.

Mediano Riesgo para la
Vida

Bajo Riesgo de Pérdida
Funcional

Bajo Riesgo de Pérdida
del Bien

11.

Monitor

Cardiografo y
méquina de
anestesia

monitor

oximetro

-

[lustracion 22

En Sala de Operaciones 1
(Zonade Clinica) por fata
de un sistema de sujecion,
ya que se encuentran
simplemente  apoyados
sobre la maquina de
anestesia, se produciria la
caida del monitor
cardiografo y del
oximetro, su desconexién
y dario alas personas.

La maquina de anestesia
es muy sensible a
movimiento por poseer
ruedas sin frenos. Su
movimiento puede
desconectarla de otros
equipos e incluso volcarse
originando un serio dafio
s el sismo se produce en
plena intervencién
quirdrgica

Alto Riesgo paralaVida
Alto Riesgo de Pérdida
Funcional

Alto Riesgo de Pérdida
del Bien
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Elementos

I lustraciones

Situaciones
encontradas,
consecuenciasy dafios
probables

12. Lampara
cielitica de techo

[lustracion 23

La lampara cielitica de
dos brazos en Saa de
Operaciones 2 se
encuentra empotrada a la
losa del techo. Como
consecuencia de un sismo
estos elementos pueden
caer, guedando
inoperativos y
ocasionando dafio a las
personas.

Alto Riesgo paralaVida
Alto Riesgo de Pérdida
Funcional

Alto Riesgo de Pérdida
del Bien

13. Mesa  de
operaciones

[lustracion 24

CSM cuenta con tres
salas. Las mesas presentan
ruedas sin ningun tipo de
anclgje salvo un soporte a
presion que lafijaa piso.
El desplazamiento, volteo
0 caida, puede ocasionar
dafio a personas, obstruir
€l paso y provocar que
guede inoperativa dicha
sdla. En la ilustracion 24
se Observa la Sala de
Operaciones 1.

Mediano Riesgo para la
Vida

Mediano Riesgo de
Pérdida Funcional
Mediano Riesgo de
Pérdida del Bien

14. Estanterias y
repisas

[lustraciéon 25

Los estantes de vidrio y
demas muebles
(Hustracién 25 en
Oftalmol ogia: Consultorios
A -3er. piso) Sin sistemas
de  sujecion  seguros
presentan  una  gran
facilidad de
desplazamiento y caida,
ocasionando la perdida del
contenido almacenado
(lentes) y obstruccion de
la circulacion. Las repisas
y otros elementos
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Elementos

I lustraciones

Situaciones
encontradas,
consecuenciasy dafios
probables

(Muestrario de lentes)
pueden caer ocasionando
dafio a personas.

Mediano Riesgo para la
Vida

Mediano Riesgo de
Pérdida Funcional

Alto Riesgo de Pérdida
del Bien

15.
Almacenamiento de
cilindros de oxigeno

[lustracion 26

Los cilindros de reserva
en la zona de Clinica (1ler.
piso) se  encuentran
ubicados en un patio
(Hustrecién  26). Unas
cadenas sencillas los
sujetan ala pared. En caso
de sismo estos se caerian
chocando entre sy
también golpedndose con
lapared y por esto podrian
liberar su contenido a altas
presiones y constituir un
riesgo potencial de
incendio y amenaza para
laClinica y las personas.

Alto Riesgo paralaVida
Alto Riesgo de Pérdida
Funcional

Alto Riesgo de Perdida

16. Tomégrafo
axial computarizado

[lustracion 27

El servicio de Tomografia
cuenta con un tomégrafo
axial computarizado
(Hustracién 27). El equipo
posee 4 pernos embebidos
en € piso. En caso de
sismo estos  pernos
podrian fallar por cortante
y el gandre volcarse.

Bajo Riesgo Parala Vida
Bajo Riesgo de Perdida
Funcional

Alto Riesgo de Perdida
del Bien
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Elementos

I lustraciones

Situaciones
encontradas,
consecuenciasy dafios
probables

17. Consola de
Tomografo  Axid
Computarizado

[lustracion 28

En la cabina de control del
Tomografo Axial
Computarizado esta la
consola (llustracién 28).
Por la falta de elementos
de sujecion este puede
sufrir desplazamiento,
caida del monitor,
desconexion,  ocasionar
daio a personas Yy
obstaculizar la evacuacion
del ambiente.

Bajo Riesgo paralaVida
Alto Riesgo de Pérdida
Funcional

Alto Riesgo de Pérdida
del Bien

18. Equipo de
Rayos X

[lustraciéon 29

El equipo de Rayos X fijo
se encuentra adherido &
techo por medio de unos
rieles sujetos a unas vigas
metdlicas empernadas a la
losa del techo. Es
necesario revisar €l estado
de los dispositivos de
sujecion. Los elementos
complementarios,ubicados
en piso y pared, pueden
sufrir ~ volteo,  caida,
desplazamiento,
desconexion, dejando
inoperativo y ocasionando
dafio alas personas.

Alto Riesgo paralaVida
Alto Riesgo de Pérdida
Funcional

Alto Riesgo de Pérdida
del Bien

19. Ecografo

El ecégrafo posee 4
ruedas con frenos. En caso
de no usarse los frenos en
momento del sismo puede
sufrir  desplazamiento. El
monitor a ser pesado
puede volcarse y
ocasionar dafio a personas,
obstruir e paso y sufrir
dafo interno.
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Elementos [lustraciones Situaciones
encontradas,
consecuenciasy dafios
probables
Bajo Riesgo paralaVida
Mediano Riesgo de
Pérdida Funcional
Alto Riesgo de Pérdida
del Bien
[lustracion 30
20. Mamografo

llustracion 31

El mamaografo, ubicado en
ler. piso de edificio
Tomografia
Administracion se
encuentra empernado al
suelo en 4 puntos. Una
falla por corte de los
pernos de anclge podria
producir volteo, choque
contra otros elementos,
desconexion, quedando

inoperativos y
ocasionando dafio a las
personas.

Bajo Riesgo Parala Vida
Bajo Riesgo de Perdida
Funcional

Alto Riesgo de Perdida
del Bien

21.

Electrodomésticos

[lustracion 32

La refrigeradora y otros
equipos apoyados en el
piso sin un sistema de
sujecién como se observa
en la ilustracion 21,
pueden sufrir
desplazamiento, choque
con otros elementos o

caida y como
consecuencia sufrir  un
dano interno,

desconexion, bloqueo de
la puerta de salida, perder
su contenido y causar
dafio a personas.

M ediano Riesgo parala
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Elementos

I lustraciones

Situaciones
encontradas,
consecuenciasy dafios
probables

Vida

Mediano Riesgo de
Pérdida Funcional

Alto Riesgo de Pérdida
del Bien

22. Lavadora

[lustracion 33

En el areade lavanderiase
encuentran una lavadora
(Hustracién 33), ubicada
sobre una base de
concreto, éste aparato no
tiene ningln sistema de
sujecion por lo que podria
desplazarse, volcarse,
obstruir € é&rea, quedar
inoperativo o sufrir dafio
interno asi como provocar
dafio alas lavanderas.

Mediano Riesgo para la
Vida

Bajo Riesgo de Pérdida
Funcional

Alto Riesgo de Pérdida
del Bien

23. Objetos grandes
0 pesados ubicados
sobre estantes

llustracion 34

En el almacén, los objetos
grandes o pesados encima
de estantes  podrian
desplazarse, caer y herir
gravemente a las personas,
asl como podrian
averiarse causando
perdidas. Ver ilustracion
34. Existe materid de
vidrio (botellas de
gaseosa, alcohol, liquidos
meédicos, etc) que de
caerse se romperian 'y
perderian su contenido

Mediano Riesgo para la
Vida

Mediano Riesgo de
Pérdida Funcional

Alto Riesgo de Pérdida
del Bien




214

Elementos

I lustraciones

Situaciones
encontradas,
consecuenciasy dafios
probables

24, Elementos
pequefios encima de
muebles altos

[lustraciéon 35

Los objetos encima de
estantes, sean estos
pequefios 0  grandes,
livianos o pesados son
susceptibles de
desplazarse, caer y causar
dafio a personas. En €
caso de los libros, € dafio
no es muy grave, mas si el
de la computadora y €
CPU (llustracién 35).

Mediano Riesgo para la
Vida

Mediano Riesgo de
Pérdida Funcional
Mediano Riesgo de
Pérdida del Bien

25. Muebles de
oficina

[lustracion 36

En e &rea de contabilidad
las oficinas poseen
diversos tipos de
mobiliario como armarios
pequefios, repisas de
madera, estantes,
escritorios, etc.
(Hustracién 36), los cuaes
carecen de anclge o
sujecién por lo que estan
expuestos a caer,
desplazarse, colisionar
con otros objetos, caida
del contenido que hay en
ellos, obstruir vias de
circulacion y/o evacuacion
y dafio a otros elementos y
personas. Es un area muy
tugurizada.

Alto Riesgo paralaVida
Mediano Riesgo de
Pérdida Funcional
Mediano Riesgo de
Pérdida del Bien

26. Elementos para
sistema
contraincendio

La Clinica cuenta con un
sistema contra incendios
el cual estd en buen
estado. Los cilindros se
encuentran colgados de
una manera simple a un
brazo empotrado con 2
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Elementos

I lustraciones

Situaciones
encontradas,
consecuenciasy dafios
probables

llustracion 37

pernos alapared.

Por e movimiento del
sismo, tanto vertical como
horizontal, los tanques
pueden saltar de su sitio y
caer a piso, causando
posible fuga del gas y
obstaculizando las vias de
evacuacion. En la
ilustracion 37 se ve €
tanque de are de
Administracion.

Mediano Riesgo para la
vida

Bajo Riesgo de perdida
funcional

Bajo Riesgo de perdida
del bien

27. Cilindro de gas

llustracion 38

Los 2 tanques de gas
ubicados en la cocina
(Hlustracién 38) no se
encuentran anclados ni
con ningin elemento de
sujecion. Al darse un
sismo éstos caerian d
suelo, chocarian entre
ellos originandose una
fuga de gasy un incendio.

Alto Riesgo paralavida
Alto Riesgo de perdida
funcional

Alto Riesgo de perdida
del bien

8.2.2 Aplicacién de FEMA 310

C |[NC|N/A

Listade Verificacion Basica para elementos No Estructurales

Cada una de |os puntos de evaluacion sobre esta Lista de Verificacion
serd marcado como cumple (C), no cumple (NC), o no aplicable

(NA) para€l nivel 1 de Evaluacion.

Tabiques

ALBANILERIA NO REFORZADA. La abafiileria no reforzada o
tabiques de arcilla hueca serdn amarrados en espacios iguales o
menores a 3 metros en regiones de baja 0 moderada sismicidad y 1.5
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NC

NC

NC

NC

NC

NC

NC

NC

NC

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

metros en regiones de alta sismicidad.
Sistemas de cielorrasos

CIELORRASOS INTEGRADOS. Cielorrasos integrados
suspendidos en zonas de salidas y corredores o pesando mas de 9.80
Kg/m? serén restringidos |ateralmente con un minimo de 4 alambres
diagonales o miembros rigidos adheridos a la estructura sobre un
espacio igual 0 menor a 3.65 metros.

SOPORTE. Los sistemas de cielorrasos integrados suspendidos no
serén usados a soportes laterales en la parte superior de placas de
fibrocemento (superboard), gypsum, tabiques de albafiileria, etc.

LISTON SUSPENDIDO Y YESO. Los cielorrasos consistentes de
listones suspendidos y yeso placa de yeso (gypsum) serén sujetados
cada 0.95 m? de &rea.

Accesoriosde luces

SOPORTE |INDEPENDIENTE. Los accesorios de luces en
cielorrasos suspendidos en forma de rgjilla serdn suspendidos
independientemente del sistema de suspension del cielorraso por un
minimo de 2 alambres en las esquinas diagonalmente opuestas a |os
accesorios de luces.

ILUMINACION DE EMERGENCIA. Lailuminacion de emergencia
serd anclada para prevenir caidas o balanceo durante un terremoto.

Revestimientosy Vidrios

ANCLAJES DE REVESTIMIENTOS. Los componentes de
revestimientos que pesen més de 48.80 Kg/m? serdn anclados a los
muros exteriores en un espacio igual o menor a 1.80 metros para un
nivel de Seguridad de vidas y 1.20 metros para un nivel de
Ocupacién Inmediata.

AISLAMIENTO DE REVESTIMIENTOS. Para pérticos de concreto
armado, las conexiones de paneles seran detallados para adaptarse a
relaciones de deriva de 0.02 para un nivel L.S. y 0.01 para un nivel
del.O.

PANELES MULTIPISOS. Para paneles multipisos adheridos en
cada nivel del piso. Los paneles y conexiones seran capaces de
adaptarse a relaciones de derivad e 0.02 para un nivel L.S. y 0.01
paranivel del.O.

CONEXIONES DE COJNETES O RODAMIENTOS. Donde las
conexiones de rodamientos son requeridas, habrd un minimo de 2
conexiones de rodamientos para cada panel de muro.
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NC

NC

NC

NC

NC

NC

NC

NC

NC

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

CONEXIONES DE PANELES. Los paneles de revestimientos
exteriores seran anclados con un minimo de 2 conexiones para cada
panel de muro paraun nivel L.S. y 4 conexiones paraun nivel |.0.

VIDRIERIA. Vidrios en muros cortinay hojas de ventanas o paneles
de vidrio con &reas mayores de 1.50 m* localizados sobre una altura
de 3 metros y sobre una superficie de transito exterior de personas
sera templado-laminado o vidrio de seguridad resistente al calor
(Heat Strengthened Glass) para asegurar que € vidrio permanecera
en €l portico cuando se fisure.

Fachada de albafileria

ANGULOS SHELF. La abafileria de fachada sera4 soportada por
angulos shelf u otros elementos en cada piso sobre e primer piso.

Par apetos, Cornisas, Ornamentalesy Apeéendices

PARAPETOS DE ALBANILERIA NO REFORZADA. No habra
parapetos de abahileria no reforzada no sujetada lateralmente o
cornisas sobre € nivel més alto de anclgje con relaciones de atura-
espesor mayores gque 1.5 en regiones de alta sismicidad y 2.5 en
regiones de moderada o baja sismicidad.

BALDAQUINES, MARQUESINAS. Badaguines ubicados en las
sdlidas del edificio seran anclados en espacios de 3 metros para
nivelesdeL.S. y de 1.85 paranivelesde|.O.

Escaleras

MUROS DE ALBANILERIA REFORZADA. Los muros arededor
0 que cercan ala escalera no consistiran de albafiileria no reforzada.

DETALLES DE ESCALERAS. En estructuras de porticos, la
conexion entre las escaleras y la estructura no contara con anclajes
poco profundos en e concreto.

Contenidos del edificio y mobiliario

CONTENIDOS ESTRECHOS ALTOS. Los contenidos con una
relacion altura-profundidad mayor que 3 paral.O. y 4 paraL.S. seran
anclados al piso o0 alos muros adyacentes.

Equipo mecanico eléctrico
ENERGIA ELECTRICA DE EMERGENCIA. El equipo usado como

parte del sistema de energia eléctrica de emergencia sera afiadida a la
operacién continua principal después del sismo.
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NC

N/A

EQUIPO PESADO. Los equipos con peso mayor a9 Kg. adheridos a
los cielorrasos, muros u otros soportes a 1.20 metros sobre el nivel

del piso seran sujetados.

8.2.3 Andlisisdel comportamiento

De una manera breve se presentaran los calculos realizados a algunos equipos y objetos

presentes en la CSM:

1) Densitometro:

—\)
i
S | I S

Fs Fs

S0cm

%

Dimensiones: 90x180x65 (cms.)
Ubicacion: ler.piso - Consultorios B
Peso: 1000 Kg.

Soporte: 4 pernos de anclaje

0.4a, .S, W
Fs= %(Jﬁ‘ 2%) y FS(min) = 0.35p¢. p'\Np
I
0.4x1x1.03xW,
Fs=
s
15

Famn = 0.3x1.03x1.5x W, = 0.46 W,= 460 Kg.

x (1)= 0.247W,

Se analizaron en los pernos de anclgje y se obtuvo lo sgte:

Pernos delanteros:



oc = 32.34 Kg/lem?.
T = 44.92 Kg/em?.,
Pernos posteriores:
oc = 227.66 Kg/enm?.,
T = 44.92 Kg/em?.,

Por lo tanto si comparamos con latensién de roturadel acero: o, = 2500 Kg/cm? y

7= 3200 Kg/cm?. Por tanto no fallay resiste la fuerza sismica

2) Mamagrafo:
. 90cm _ AScm

RN

Fs Fs

194cm

oA
A

Dimensiones: 45x80x194 (cms.)

Ubicacion: ler.piso — Edificio Farmacia-Administracion
Peso: 700 Kg.

Soporte: 4 pernos de anclgje

0.4a,.Sps W z
Fo=— Pt P p[ 2—j Y Fomin = 0.3S5s.1 , W
RP
[lPJ

h PP
0.4x1x1.03xW
F,= P x(1)= 0.412W,

L

=0.3x1.03x15x W, = 0.46 Wp= 322 Kg.

F

p(min)
Se analizaron en los pernos de anclgje y se obtuvo lo sgte:

Pernos delanteros:
oc = 31.21 Kg/em?.
T = 28.24 Kg/em?.
Pernos posteriores:
oc = 91.58 Kg/em?.
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1= 28.24 Kglem?.

Por lo tanto si comparamos con la tensién de rotura del acero: o = 2500 Kg/lcm? y
7 = 3200 Kg/cm?. Por tanto no fallay resiste la fuerza sismica

3) Tomografo:

147cm

le6cm

I

|

|

|
4cm

A
A

Dimensiones: 147x84x166 (cms.)

Ubicacion: 1er.piso — Edificio Tomdgraf o-contabilidad
Peso : 1200 Kg.

Soporte: 4 patas circulares con pernos de anclgje

0.4a,.S,o W z
Fy :%(H zﬁj Y Fomin = 035551, W,
o
[ I p J

0.4x1x1.03xW

F, = :
(i)
15

Fp(mm) =0.3x1.03x1.5x% Wp = 0.46 W, = 522 Kg.

Si comparamos esta fuerza con |os val ores obtenidos en |os equipos anteriores y por su
geometria, tampoco fallaran los pernos.

x (1) = 0.412W,

4) Ecografotriaxial:



Fs

£ £

Dimensiones: 69x50x110 + 40x30x36 (cms.)
Ubicacion: 1er.piso — Consultorios B

Peso : 100 Kg.

Soporte: 4 ruedas con freno.

0.4a_.S..W y4
|:p =%[1+ Zﬁj y Fp(min) =0.35,.1
e
{lp]

0.4x 2.5x% 1.03><Wp

F =
[
15

x (1) = 0.44W,

F o = 0:3x1.03x1.5x W, = 0.46 W, = 46 Kg.

Seguin codigo japonés
Fr=Kn W =0.60W =60 Kg.
Ku=2Z1K;1K2Kgo=0.60
| K1 K2 Ko =0.6>0.60 OK.
W = 100 Kg.

Z =1 (Por estar en zona sismica de mayor sismicidad)
I =1

K1: 1

K2: 2

Ko=0.3.
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Ademas| KK, Ko > 0.6 en elementos importantesy | K; K, Ko < 0.3 paraaquellos que

no lo son tanto.
Trabajamos con Fy = 60 Kg.

Se andliz6 deslizamiento asi como volcamiento.
u=0.30
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Debe cumplirse que N& = Fs .h para que dedlice, sino es asi entonces vuelca:

Trabajando en 2 dimensiones: 5056 = 30x0.70 donde 6=0.42 m > 0.25 m por tanto vuelca.

5) Equipo Rayos X:

215cm

Dimensiones: 2.15x.70x.90
Ubicacion: ler.piso — Clinica
Peso : 1500 Kg.

E o 0'4ap'SDSWp
P R,
Iy

04x1x 1.03><Wp

F =
(@
15

=0.3x1.03x1.5x W, = 0.46 W, = 690 Kg

y
(1+ ZF) Y Fomin =0.3Ss.1 , W,

x (1)= 0.412W,

F

p(min)
Este equipo por estar empernado en su base no vuelcani desliza.
6) Autoanalizador bioquimico Merck

110cm

i i IR By
L

3/cm

-+ A
- A

o3cm




Dimensiones: 110x53x37 (cms.)

Ubicacion: 1er.piso — Consultorios B (Laboratorio clinico)
Peso: 15 Kg.

Soporte: Apoyo simple. Al filo de mesa de laboratorio.

E - 0'4ap'SDSWp
P Rp
l P

0.4x 2.5><1.03pr

F —
T
15
=050

en caso dededlizar Fs-pu N=0.5x 15=7.50Kg <9.30Kg

y4
[1+ Zﬁj Y Fomin = 03561 , W,

x (1)= 0.62W, = 9.30 Kg.

Debe cumplirse 6 = 0.50x0.185 < 0.55 para que dedlice, Sino es asi entonces vuelca:

0.0925 < 0.55 O.K. Por lo tanto dedliza.

7) Léamparacielitica

W

T

Fs

Ubicacion: Losa de 3er.piso — Clinica
Peso: 80 Kg.
Soporte: Empotrada

_043,.5,5W,

TR

y
(1+ ZF) Y Fomin =0.3Ss.1 , W,
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E 0.4x2.5x1.03xW,
)
1.5

Este equipo por estar empotrado alalosa del techo y ser la carga sismica relativamente
pequeiia no falla.

x| 1+ ZXE = 0.886W, = 70 Kg
12.38

8) Mesade operaciones

90cm
W ! w
¢ ]
ﬁ Fs Fs :
- T T
£ £ £ £
oocm

Dimensiones:90x86x55 (cms.)
Ubicacion: 2do.piso — Clinica
Peso: 250 Kg.

Soporte: 4 soportes + 4 ruedas

. _ 042,55, [
p

(RpJ

I p

0.4x1.0x1.03xW, 3.67
F = x| 1+ ZXFPB = 1.09W, = 272.50 Kg

e
15
L os soportes tipo freno a compresion le da unafijacion a suelo en cuatro puntos de apoyo.
No vuelcani desliza.

y4
1+Zﬁj Y Fomm = 03551 , W,

9) Méaquinade anestesia
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i
[l

Fv4

=il

b
L
i
|

1
o
&

Dimensiones: 59x50x140 (cms.)
Ubicacion: 2do.piso — Clinica
Peso: 136 Kg.

Soporte: 4 ruedas sin frenos.

E o= 0.4a,.Sps W,
I P
0.4x 2.5><1.03pr
F,=
&
15

Con esta fuerza este equipo primero desliza luego vuelca, trayendo consigo abgo €
oximetro y el monitor cardiaco.

z
(1+ Zﬁj Y Fony = 0:3Spsl , W,

x (1.59)= 0.702W, = 95.45 Kg

10) Cilindro de oxigeno

F22cm

Il
n
135cm
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Dimensiones: h=135, g=22 (cms.)
Ubicacion: 2do.piso — Clinica
Peso: 36.28 Kg.

Soporte: Apoyo ssimple

_ 04a,.S,5W,

0.4x 2.5x1.03x W,

p (j
15
u=0.40

N.r=f.h—r/h<u — 0.162 < 0.40 Si, por lo tanto vuelca.

y4
[1+2Ej Y Fomm = 03561 , W,

x (1.59)= 2.45W, = 88.90 Kg

11) Refrigeradora

Fs

i
165cm

£ £ S8cm
Dimensiones: 67x58x165 (cms.)
Ubicacion: 3er.piso — Clinica (Cocina)

Peso: 200 Kg.
Soporte: Apoyo simple

E - 0.4a,.Sys W,
I
0.4x1x1.03xW.
F, =
32)
15

Analizo deslizamiento y volcadura:
b>2uh — 0.67 > 2x0.50x0.825 — 0.67 > 0.825 S, entonces vuel ca.

z
(1+2Ej Y Fomm = 03551 , W,

P x(2.19)= 0.54W, = 108.00 Kg

12) Incubadora
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‘ S ‘

o 0 v g

:‘l:l!') D“?"oﬂ‘: 7
| \ 7 \ | >
Fs Fs

PEON PEOR U1 E—

Dimensiones: 90x43x130 (cms.)
Ubicacion: 2do.piso — Clinica (Sala Cuna)
Peso: 95 Kg.

Soporte: 4 ruedas

0.4a,.Sps W z
F, = %(M 23) Y Fomin = 0.3Sps.1 , W,
_r
[ ! p J
0.4x2.5x1.03xW,
F,= x (1.67)= 0.74W, = 70.3Kg
3.5
i

Hallo la fuerza minima para que vuelque: Mo =0 0.80xFs =0.215W — Fs =
25.53Kg < 70.3 Kg. Por lo tanto vuel ca.

13) Monitor de computadora

Dimensiones: 40x30x36 (cms.)

Ubicacion: ler. piso - 2do.piso — Consultorios y Clinica
Peso: 30 Kg.

Soporte: Apoyo simple



228

0.4a,.Sps W Z
F =%[1+ Zﬁj Y Fomin = 03561 , W,
_P
[llJ]
0.4x2.5x1.03xW,
F, = x (1)= 0.306W,
6
&

0.4x 2.5><1.03pr
e
15

=0.3x1.03x1.5x W, = 0.46 W, = 13.9Kg

x (1.67)=0.43 W,

Pero como
F

p(min)
u=0.51
Nb/2h < uN — 0.25 < 2x0.51x0.18 — 0.25 < 0.1836 No, por tanto desliza.

14) Vitrina de lentes

9P cm

193cm

S4cm

Dimensiones: 40x30x36 (cms.)
Ubicacion: 3er. piso — Consultorios A
Peso: 70 Kg.

Soporte: Apoyo simple

0.4a,.S,o W z
F :%(H zﬁj Y Fomin =035ps.1 , W,
i
( I p J
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0.4x1.0x1.03xW.

F = P
p ( i j
15

= 0.3x1.03x1.5x W, = 0.46 W, = 32.45Kg

x(2.2)= 0.4532W,

F

p(min)

u=0.45
Nb / 2h < puN — (21.22x0.54)/(2x0.96) < 0.45x21.44 — 0.28 < 0.45 Si, por lo tanto
vuelca

Finalmente se concluira diciendo que los vidrios de la fachada principal de Clinica son
templados de 6 mm. Si bien es cierto estos vidrios a llegar a su punto de ruptura, se
desintegran en pequefios trozos, sin aristas cortantes y con cantos redondeados que no
causan dafio; no cumplen € requisito de FEMA 310.



CAPITULO9

RESUL TADOS DE LOSMETODOS DE EVALUACION

9.1 METODO FEMA 154: Eligiendo €l peor escenario o valor S en orden de més a
menos vulnerable se listan debgjo |os edificios evaluados.

Edificio: Sismicidad Moderada Sismicidad Alta

1. Consultorios A -0.80 -0.50

2. Clinica -0.80 -0.50

3. Consultorios B 1.60 0.30

4, Clinica -0.80 -0.50

5. Farmacia-Administracion 2.40 0.80

6. Tomografia-Contabilidad 2.40 0.80

9.2 METODO FEMA 310

Para momentos, las vigas que fallan por flexion seréan:

. L |zquierdo Derecho
Viga Ubicacion m MG- (MG-
Mn- M+l 2| ysioveym | meym | M- [ M+ 20 s oveym | MEYm

V104 | Eje5(tramoD-E) | 3 -3.45| 3.45|NO 0.64| -3.80

V204 | Eje5 (tramoD-E) | 3 -345| 3.45|NO 1.34| -4.48

V307 | Eje9 (tramo D'-E) | 2.5 | 5.23| 5.23| NO 0.57 -5.73
Eje 10 (tramo C- -

V108 | D) 25 18.15| 7.06 | NO 964 1.83
Eje 10 (tramo C- -

V208 | D" 25 18.15| 7.06 | NO 9.63| 0.29
Eje 10 (tramo C- -

V308 | D" 3 18.15| 7.06 | NO 8.36| -1.06




Los muros de abariileria que fallan por corte seran:

Albaiiileria Ubicacion Piso L(cm) | VCcE(Ton) > Vup
ml Eje1 (B-C) 3 290.00 16.43 NO 16.56
m3  |Eje2(B-C) 3 290.00 16.43| NO 45.19
m4 Eje2 (C-D) 3 312.00 17.68 NO 41.73
m9 | Eje5(C-X) 1 245.00 1388 NO 15.13

m9.l |Eje5(C-X) 2 155.00 878 NO 316
mll Eje5 (X-D" 2 228.00 12.92 NO 22.18
ml3  |EjeY (E-F) Casamég. |210.00 11.90| NO 23.49
ml4.1 Eje 7 (C-X) 1 160.00 9.07 NO 20.02
m23 Eje 11(B'-C) 1 180.00 10.20 NO 11.76
m24 Eje 11(B'-C) 2 180.00 10.20 NO 12.129
m25 Eje 11(B'-C) 3 180.00 10.20 NO 11.26
m26  |EjeB(11-11) 1 220.00 1247| NO 19.28
m27  |EjeB(11-11) 2 220.00 1247| NO 24.09
m28 Eje B(11-11) 3 220.00 12.47 NO 20.32
m29 Eje B(11-11) 4 220.00 12.47 NO 30.16
m30 EjeB'(11-11") 1 180.00 10.20 NO 12.59
m33 Eje C(2-5) 2 275.00 15.58 NO 18.07
m34 | EjeC(2-5) 3 275.00 1558| NO 20.61
m35 |EjeC(5-7) 2 275.00 1558| NO 22.27
m36 | Eje C(5-7) 3 275.00 1558| NO 19.62
m37 | EjeC(7-9) 1 275.00 1558| NO 25.48
m38 Eje C(7-9) 2 275.00 15.58 NO 20.92
m39 Eje C(7-9) 3 275.00 15.58 NO 19.47
m40 Eje C(9-10) 1 275.00 15.58 NO 29.03
m4l Eje C(9-10) 2 275.00 15.58 NO 19.85
md2 | Eje C(9-10) 3 275.00 1558| NO 18.32
m43 Eje C(10-11) 1 275.00 15.58 NO 27.54
m44 | EjeC(10-11) 2 275.00 1558| NO 18.48
m45 | Eje C(10-11) 3 275.00 1558| NO 17.14
m51 EjeD (1-2) 1 170.00 9.63 NO 14.44
mb52 EjeD (1-2) 2 170.00 9.63 NO 11.15
mb53 EjeD (1-2) 3 170.00 9.63 NO 11.41
mb56 Eje F(10-11) 2 350.00 19.83 NO 62.6

9.3METODO VULNERABILIDAD NO ESTRUCTURAL:

1) Densitometro: No fallan los pernos de anclgje y resisten lafuerza sismica.
2) Mamografo: No fallan los pernos de anclaje y resisten lafuerza sismica

3) Tomoégrafo: No fallan los pernos de anclaje y resisten lafuerza sismica
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4) Ecografotriaxial: Vuelca

5) Equipo Rayos X: Por estar empernado en su base no vuelcani desliza.
6) Autoanalizador bioquimico Merck: Dediza.

7) Lamparaciditica: Nofalla

8) Mesa de operaciones. No vuelcani dedliza.

9) Maquina de anestesia: Primero desliza luego vuelca, trayendo consigo abajo €l
oximetroy el monitor cardiaco.

10) Cilindro de oxigeno: Vuelca

11) Refrigeradora: Vuelca

12) Incubadora: Vuelca

13) Monitor de computadora: Desliza.

14) Vitrina de lentes: Vuelca
Vidrios: Los vidrios de la fachada principal de Clinica son templados de 6 mm. Si bien es
cierto estos vidrios a llegar a su punto de ruptura, se desintegran en pequefios trozos, sin

aristas cortantes y con cantos redondeados que no causan dafo; no cumplen el requisito de
FEMA 310.



CAPITULO 10

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

10.1 Conclusiones

1.

10.

El estudio de la vulnerabilidad sismica de edificios como hospitales o clinicas,
como es el caso de la clinica San miguel, debe abordarse desde un punto de vista
global que considere la vulnerabilidad fisica (estructural, no estructural) y la
vulnerabilidad funcional.

Es importante integrar los métodos empiricos, experimentales y analiticos de
evaluacion de la vulnerabilidad sismica como una via para aumentar la
confiabilidad de estos estudios.

El disefio sismico de la Clinica San Miguel no es satisfactorio pues no cumple
con los objetivos de un nivel de Ocupacion |nmediata requerido para este tipo
de edificaciones.

Tanto el método FEMA 154 como el FEMA 310 pueden aplicarse a los edificios
del PerG teniendo en cuenta ciertas consideraciones y tras un serio estudio de
ambos métodos para ser eficazmente aplicados.

El comportamiento sismico del edificio Consultorios A cambia drasticamente de
comportarse como un edificio de pdrticos a uno con comportamiento dual debido
a la interferencia de tabiques de albafiileria no aislados a los porticos.

Los muros colocados en forma simétrica y regular en todos los pisos, en el
edificio Consultorios A, han absorbido la mayor cantidad de carga lateral por
sismo y han protegido a las columnas de un posible fallo.

La mayoria de los muros o tabiques de albafiileria no reforzada, al no haber sido
disefiados para soportar cargas de sismo fallan por corte par aun sismo maximo
esperado (MCE) como se ve en el Cap. 9.

Existen algunas vigas (V104, V204, V307, V108, V208, VV308) que fallan por
flexion debido a su falta de resistencia y de ductilidad.

El edificio en su conjunto tiene una buena resistencia al sismo debido a la falla
sola de algunas vigas y muros de albafiileria, pero éstos al fisurarse y agrietarse
podrian perder su capacidad de corte y no trabajar dejando las cargas a ser
soportadas por los elementos de los porticos (columnas y vigas). Por tanto no es
seguro para un nivel de ocupacién inmediata.

Para el estudio del periodo fundamental de edificios en zonas urbanas como el de
CSM a partir de vibracion ambiental es suficiente el registro de aceleracion en la
parte superior del edificio.
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11.

12.

13.

14.

15.

No existira fendmeno de resonancia entre el periodo fundamental del suelo y el
del edificio durante un sismo.

El suelo debajo de CSM es potencialmente licuable.

La presencia de zapatas aisladas en la cimentacion influye en el comportamiento
dindmico de la estructura.

Uno de los principales aportes de este trabajo es que contiene inventariados la
mayoria de los elementos no estructurales ye valuados en su vulnerabilidad
sismica con el fin de ubicarlos dentro de sus instalaciones y tomar futuras
medidas de intervencion.

Finalmente se concluye que el sismo maximo esperado (periodo de retorno de
475 afios) dependiendo del a distancia entre el foco y el sitio podria ser en
escalas de Ms = 8.17, 8.25, 9.04 y/o M = 8.6, 8.74, 10.14. Valores que se han
presentado ya en la zona de Piura segun el historial sismico como se ve en el
Cuadro 3.1 del Capitulo 3.

10.2 Recomendaciones

10.2.1 Recomendaciones Gener ales

1.

Promover el desarrollo de estudios a nivel detallado de vulnerabilidad sismica de
hospitales y clinicas importantes en el Perl y que evidencien un desempefio
sismico inadecuado.

Inicia runa evaluacion de la vulnerabilidad sismica a nivel general (aplicando
FEMA 154) en hospitales, clinicas yo tros edificios importantes (edificios
publicos, colegios, universidades, etc.)

En el disefio arquitectonico de un futuro hospital o clinica se deben tener en
cuenta los problemas de configuracion geomeétrica, estructural, etc. para tenerlos
en cuenta.

4. Se recomienda darle un refuerzo a aquellas vigas que han fallado para aumentarle su
capacidad a flexion.

5. Es recomendable a los tabiques de albafiileria reforzarlos con mallas de acero para

darle mayor ductilidad y resistencia al corte.

10.2.2 Futuraslineas de investigacion

Siempre en trabajos de investigacion surgen muchas preguntas e inquietudes que el autor
desearia responder. Sin embargo muchos de éstos estan fuera del alcance del estudio y el
factor tiempo impide la minuciosidad en estos temas.

Se dan a continuacion una serie de temas posibles de investigacion futura:
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Estudio de la interaccion entre edificios adyacentes debido a que los 5 edificios de
la CSM se encuentran muy proximos entre si.
Estudio de la vulnerabilidad sismica del edificio Clinica.

Efecto de las paredes de albafiileria fisuradas dentro del comportamiento dinamico
global del edificio debido a la variacion en el tiempo de su periodo fundamental.

Estudios de intervencidn estructural en los edificios de CSM.

Efecto del componente vertical del sismo en el edificio CSM.

Anélisis pushover (dinamico no lineal) del edificio CSM.

Anaélisis geodindmico de suelos de arena con posibilidades de licuacién.
Evaluacion de la vulnerabilidad no estructural para sismos menos severos.

Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de los ascensores.
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ANEXO B

VI

VIl

VI

Xl

Xl

ESCALA DE INTENSIDAD SISMICA
MSK (abreviada)

Registrado sélo instrumentalmente.
Perceptible s6lo por pocas personas en pisos altos.

Perceptible por algunos en edificios. Ligero balanceo de objetos
colgados.

Sentido por todos en edificios y algunos en el exterior. Vibracion
de puertas y ventanas, balanceo de objetos colgados y
movimientos de muebles.

Sentido por todos dentro y fuera de edificios. Caida de objetos
ligeros, golpear las puertas y ventanas. Ligeros dafios en
construcciones de tipo A.

Temor generalizado. Posible rotura de vajilla, caida de objetos,
movimiento de muebles pesados. Dafios moderados en
construcciones de tipo A, ligeros en B. Grietas pequefias en
terrenos, deslizamientos y cambios de nivel en pozos

Mayoria aterrorizada. Graves dafios en construcciones tipo A,
Ilegando a destruccion completa, moderados en B y ligeros en C.
Deslizamientos de tierras, cambios de caudal en manantiales y
p0Zzos.

Miedo y panico general. Destruccion y algunos colapsos de
construcciones de Tipo A, dafios graves y alguna destruccion en
B, moderados y algun grave en C. Derrumbamiento de muros,
deslizamiento de laderas y barrancos, grietas grandes en terreno,
cambios de caudal.

Panico general. Colapso de construcciones tipo A, destruccién de
C. Doblamiento de railes, rotura de carreteras. Numerosas grietas
en terreno y desprendimiento de rocas y tierras. Licuefaccion,
extrusion de agua, arena y fango.

Colapso de la mayoria de construcciones tipo A, y algunas B,
destruccion de muchas y colapso de algunas de C. Dafios serios
en presas y puentes, ondulacion de rieles y pavimento. Grandes
grietas en terreno con anchas grietas y muchos deslizamientos de
tierras.

Dafios importantes en todas las construcciones, carreteras fuera
de servicio y canalizaciones destruidas. Deformaciones
considerables en el terreno con anchas grietas y muchos
deslizamientos de tierras.

Todas las estructuras destruidas o gravemente dafiadas, cambios
en la topografia, grandes grietas con importantes
desplazamientos, desviacion de rios y formacion de lagos.




TIPOS DE CONSTRUCCION

Muros de mamposteria en seco o con barro, adobe y tapial

Muros de ladrillo, bloques de mortero, mamposteria con mortero,
entramado de madera.

Estructura metalica o de hormigon armado.




ESPECIFICACIONES TECNICAS
1. EDIFICIO CONSULTORIOS A
Informacion recogida de planos (Planos de CSM)

- Reglamento Nacional de Construcciones.
- ACI-89

Materiales:

Concreto f'c = 210 Kg/cm? (en general)
Acero 'y = 4200 Kg/cm?

Recubrimiento libre:

Zapatas y vigas de cimentacion 7.5cm.
Columnas 4.0 cm.
Vigas 4.0 cm.
Escalera 2.0cm.
Losas 2.0 cm.

Armadura de refuerzo:
Traslapes Ver plano E 03-09

Gancho - Losa 0.15 m. min.

d t’i - Vigas 0.30 m. min.

Terreno:

Nivel -2.00, Capacidad portante en servicio o; = 0.90 Kg/cm?

Empalmes en losas y vigas
g L (m)
3/80 0.40 L
1120 0.45 e
5/8 0 0.55 : : .
3140 0.70
10 1.20




CUADRO DE VIGAS

Viga | Ubicaci | Seccion Acero longitudinal Estribos s (cm)
on (Cm) Asisq Ascent Asder
(Entre
ejes)
V-101 B-C 25x40 | 4@5/8” | 2@5/8” 3@5/8” <
V-201 23/8”:1@5,3@10,resto
305/8” 205/8” 205/8” @17.5
V-101 C-D 25x40 | 2@5/8” 205/8” 4¢5/8” <
V-201 +1 23/87:1@5,3@10,resto
25/8” @17.5
20¢5/8” | 285/8"+1 205/8”
g1/2”
V-301 B-C | 25x40 305/8” 205/8” 3@5/8” <
23/8”:1@5,3@10,resto
205/8” 205/8” 2@5/8” @17.5
V-301 C-D 25x40 | 3@5/8” | 2@5/8” 3@5/8” <
23/8”:1@5,3@10,resto
205/8” 205/8” 205/8” @17.5
V-102 B-C 25x40 | 3@5/8”+ | 2@5/8” 2¢5/8"+ <
V-202 203/4” 2¢3/4” 23/8”:1@5,3@10,resto
V-302 @17.5
205/8” 205/8” 205/8”
V-102 C-D 25x40 | 2@5/8”+ | 2@5/8” 2¢5/8"+ <
V-202 203/4” 203/4” 23/8”:1@5,3@10,resto
V-302 @175
2095/8” | 2@5/8"+ 205/8”
203/4”
V-102 D-E 25x40 | 205/8”+ | 2@5/8” 4¢5/8” <
V-202 203/4” 23/8”:1@5,3@10,resto
V-302 @17.5
205/8” 205/8” 305/8”
V-102 E-F 25x40 | 4@5/8” | 2@5/8” 2¢5/8” <
V-202 23/8”:1@5,3@10,resto
V-302 3@5/8” 205/8” 2@5/8” @17.5
V-103 E-F 25x30 | 2@l1/2” | 2¢1/2” 291/2” <
V-203 23/8”:1@5,3@15,resto
V-303 205/8” 205/8” 205/8” @22.5
V-104 B-C 25x40 | 201/27+ | 2@1/2” 201/27+ <
205/8” 2@5/8” 23/8”:1@5,3@10,resto
@17.5
201/2” | 2@1/2"+ 291/2”
205/8”




201/27+

201/2”

3g1/2”

V-104 C-X | 25x40 <
205/8” 23/8”:1@5,3@10,resto
@17.5
201/2” | 281/2” 2091/2”
V-104 X-D’ | 25x35 391/2” | 201/2” 201/2”+ <
125/8” 23/8”:1@5,3@10,resto
@17.5
291/2” | 2@1/2” 201/2”
V-104 D’- 25x35 | 2¢1/2”+ | 2@1/2” 201/2” <
V120 195/8” 23/8”:1@5,3@10,resto
@17.5
201/2” | 201/2” 201/2”
V-204 B-C 25x40 491/2” 201/2” 201/2”+ <
1a3/4” 23/8”:1@5,3@10,resto
@17.5
201/2” | 4g1/2” 201/2”
V-204 C-X | 25x40 |2¢1/2”+ | 201/2” 3e1/2” <
1a3/4” 23/8”:1@5,3@10,resto
@17.5
201/2” | 281/2” 291/2”
V-204 X-D’ | 25x35 391/2” | 201/2” 201/2”+ <
195/8” 23/8”:1@5,3@10,resto
@17.5
291/2” | 2@1/2” 201/2”
V-204 D’- 25x35 | 2¢1/2”+ | 2@1/2” 201/2” <
V120 195/8” 23/8”:1@5,3@10,resto
@17.5
291/2” | 2@1/2” 201/2”
V-304 B-C 25x40 491/2” 201/2” 201/2”+ <
195/8” 23/8”:1@5,3@10,resto
@17.5
201/2” | 4g1/2” 201/2”
V-304 C-X | 25x40 |2¢1/2”+ | 201/2” 201/2” <
1@5/8” 23/8”:1@5,3@10,resto
@17.5
201/2” | 281/2” 2091/2”
V-304 X-D’ | 25x35 201/2” | 281/2” 201/2”+ <
195/8” 23/8”:1@5,3@10,resto
@17.5
291/2” | 2@1/2” 201/2”
V-304 D’- 25x35 | 291/2”7+ | 2@1/2” 201/2” <
V120 195/8” 23/8”:1@5,3@10,resto
@17.5
291/2” | 201/2” 201/2”
V-105 | B-C 25x40 4¢g5/8” | 2@5/8” 495/8” <
V-205 23/8”:1@5,3@10,resto
V-305 2095/8” | 3@5/8” 205/8” @17.5




2@5/8”

2@5/8”

3@5/8”

V-106 | X-D’ 25x40 <
V-206 23/8”:1@5,3@10,resto
V306 205/8” 2@5/8” 205/8"+ @175
1a1/2”
V-106 | D’-E 25x40 3@5/8” 205/8” | 295/8”+191” | <
V-206 23/8”:1@5,3@10,resto
V306 205/87+ | 2@5/8” | 285/8"+1g1” | @17.5
191/2”
V-107 | B-C 25x40 4g5/8” 2@5/8” 495/8” <
23/8”:1@5,2@10,resto
205/8” | 2@5/8"+ 205/8” @15
203/4”
V-107 | C-X 25x40 4g5/8” 2@5/8” 205/8” <
23/8”:1@5,2@10,resto
205/8” 205/8” 205/8” @15
V-107 | X-D’ 25x40 2@5/8” 205/8” 3@5/8” <
23/8”:1@5,2@10,resto
205/8” 205/8” 205/8” @15
V-107 | D’-E 25x40 305/8” 205/8” 2@¢5/8"+ <
201/2” 23/8”:1@5,2@10,resto
@15
205/8” 205/8” 225/8”
V-207 | B-C 25x40 | 2¢5/8"+ | 285/8” 4¢5/8” <
201/2” 23/8”:1@5,2@10,resto
@15
205/8” 4g5/8” 2@5/8”
V-207 | C-X 25x40 4g5/8” 2@5/8” 205/8” <
23/8”:1@5,2@10,resto
205/8” 205/8” 205/8” @15
V-207 | X-D’ 25x40 205/8” 205/8” 205/8”+ <
191/2” 23/87:1@5,2@10,resto
@15
205/8” 205/8” 205/8”
V-207 | D’-E 25x40 | 285/87+ | 2@5/8” 205/8”+ <
191/2” 291/2” 23/8”:1@5,2@10,resto
@15
295/8” 205/8” 225/8”
V-307 | B-C 25x40 | 205/8"+ | 2085/8” 4¢5/8” <
201/2” 23/8”:1@5,2@10,resto
@15
205/8” 4g5/8” 295/8”
V-307 | C-X 25x40 4g5/8” 205/8” 205/8” <
23/8”:1@5,2@10,resto
205/8” 205/8” 205/8” @15
V-307 | X-D’ 25x40 205/8” 205/8” 205/8” <
23/8:1@5,2@10,resto
205/8” 205/8” 205/8” @15




2@5/8”

2@5/8”

205/8"7+

V-107 | D’-E 25x40 <
291/2” @3/8”:1@5,2@10,resto
@15
2025/8” 2025/8” 205/8”
V108 25x40 305/8” 205/8” 205/8"7+ <
V208 203/4” 23/8”:1@5,3@10,resto
@17.5
205/8” | 2@85/8”+ 2@5/8”
1a1/2”
V108 25x50 | 2¢5/8”+ | 2085/8” 495/8” <
V208 203/4” +1@3/4” 23/8”:1@5,3@15,resto
V308 @22.5
205/8” | 485/8” 2@5/8”
V108 D’-F 25x50 495/8” 205/8” 305/8” <
V208 +123/4” 23/8”:1@5,3@15,resto
V308 @22.5
205/8” | 2@85/8”+ 2@5/8”
1a1/2”
V308 25x40 305/8” 205/8” 205/8”+ 23/8”:1@5,3@10,resto
293/4” @17.5
205/8” 225/8” 205/8”
CUADRO DE COLUMNAS
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5
4° axb
As
Estribo
tipo
3° axb .25 x .40 .25 x.30 .25 x.30 .25 x .40 .25x.30
As 6 25/80 4 g5/80 4 ¢5/80 6 @5/80 4 g5/80
Estribo 2380@ | ©93/80@ .15 | 93/80@ .15 | ¥ 3/80@ .20 | ©3/80 @
20 15
tipo D B B D B
2° axb
As
Estribo
tipo
1 axb .25 x.40 .25 x.30 .25x.35 .25 x .40 .25x.30
As 493/40 + 4 g3/40 4 g3/400 6 93/40g 4 g3/40
295/80
Estribo 23/80@ | 25/80@ .15 | #5/80@ .15 | 25/80@ .20 | #5/80 @ .15
.20
tipo D B C D B




C-6 C-7 C-8 C-9 C-10
4° axb
As
Estribo
tipo
3° axb .25 x.30 .25 x.30 .25 x.35 .25 x .40 .25 x.50
As 4 g3/40 4 g3/409 6 95/809 6 95/809 6 95/800
Estribo 2380@ | ©3/80@.15| ©3/80@ 23/80 @ 2 3/80 @
15 20 20 20
tipo B A C D D
2° axhb
As
Estribo
tipo
1 axb .25 x.35 .25x.30 .25 x .40 .25 x .40 .25 x.50
Ag 4 g3/40 4 g3/40 6 @5/80 6 @3/40 4 g3/40 + 2
310
Estribo 2 3/80 @ @3/80@ .15 | 23/80 @ 23/80 @ 2 3/80 @
20 20 20 20
tipo C B D D F
C-11 C-12 C-13 C-14 C-15
4° axb
As
Estribo
tipo
3° axb .25 x .65 .25 x.35 .25x.30 .25 x .40
As 6 23/40 6 25/80g 4 95/80g 4 95/80+
29 1/20
Estribo 2 3/80 @ 2 3/80@ .15 2 3/80 @ 2 3/80 @
25 15 20
tipo E B B C
2° axhb
As
Estribo
tipo
1 axb .25 x .65 .25 x .40 .25x.35 .25 x .40 25x.25
As 6 23/40 6 25/80 4 93/40 6 25/80 4 g5/80
Estribo 380@ | ©3/80@.20 | ©3/80@ 23/80 @ 2 3/80 @
25 20 20 20
tipo E C C C A
C-16
4° axb
As
Estribo

tipo




3° axb .25x.30
As 4 g5/80
Estribo 23/80 @
15
tipo A
2° axb
As
Estribo
tipo
1 axb .25 x.30
As 4 g3/40
Estribo 2 3/80 @
15
tipo A




Memoria de planos recopilados de Clinica San Miguel para la evaluacién de la vulnerabilidad sismica.

ANEXOD -2

Idem |Plano | Zona Ubicacién | Titulo Contenido Fecha
1 Consultorio | Lote 6 Ubicacion y areas Lotes 5,6 (sombreado) y 7 Oct-93
Av. Los |Sefializacion hor. y vert. Av. Los
2 Cocos Cocos Direcciones de flujo de autos
Av. Los
Cocos-
3|U-01 Av. Grau |Ubicacidn, localizacion y &reas Lotes 5,6 y 7sombreados Abr-00
4|A-01 Consultorio | Lotes 6,7 |Replanteo (Arquitectura) ler. Piso | Dist. Ambientes, vanos Mar-96
5/A-02 Consultorio | Lotes 6,7 |Replanteo (Arquitectura) 2do. Piso | Dist. Ambientes, vanos Feb-97
6 Consultorio | Lote 6 Arquitectura 3er y 4to. Piso Dist. Ambientes, vanos (lote 6) Abr-93
7 |E-02-09 | Consultorio | Lote 6 Columnas, escaleras, placas,det. Secciones, caja ascensores, etc. Jun-93
8| E-03-09 | Consultorio | Lote 6 Estructura techo ler nivel Jun-93
9 | E-04-09 | Consultorio | Lote 6 Vigas 1-2-3-4to. Piso Secciones, estribos, longitudinal Jun-93
10 | E-05-09 | Consultorio | Lote 6 Vigas 1-2-3-4to. Piso Secciones, estribos, longitudinal Jun-93
11 | E-06-09 | Consultorio | Lote 6 Vigas 1-2-3-4to. Piso Secciones, estribos, longitudinal Jun-93
13| E-07-09 | Consultorio | Lote 6 Estructura techo 2do nivel Aligerados, secciones Jun-93
12| E-08-09 | Consultorio | Lote 6 Estructura techo 3er nivel Aligerados Jun-93
14| E-09-09 | Consultorio | Lote 6 Estructura techo 4to nivel Aligerados, secciones Jun-93
15| E-01 Clinica Lote 5 Replanteo Cimentacion Niveles, C. corrido, estrib. colum. Sep-89
16 |[E-02 Clinica Lote 5 Escaleras, placas, detalles Cortes transv., longitudinal Jun-87
17 |E-04 Clinica Lote 5 Aligerado 2do piso Cortes transv., longitudinal Jun-87
18 | E-05 Clinica Lote 5 Aligerado 3er y 4to piso Cortes transv., longitudinal Jun-87

Planos que faltan:
Clinica: Aligerado ler. Piso




Tabla D-3.1: Medidas tomadas con detector de armaduras en edificio Consultorios A.

ANEXOD -3

Elemento Ubicacion Medidas (mm) de distancia “e” del refuerzo a la
cara exterior tomadas (mm)
C-10 1°Piso:D’-10 e=142,41,41, 42, 45 (cara 1)
50, 54, 50, 47, 51 (cara 2)
55, 56 (cara 3)
50, 53 (cara 3)
C-9 1°Piso:C-10 e =55, 55, 52 (cara 1 que da a hall de espera)
Placa 1°Piso: EjeE e1=43,44, 45,44, 44,45, 42, 43,42, 41, 42, 42,
ascensor 42, 43, 43 (medidas tomadas longitudinalmente
de acero vertical)
e;=45, 47, 50, 49, 45, 49, 45, 41, 45, 46, 47, 46,
47, 46, 47(medidas tomadas longitudinalmente
de acero vertical)
C-7 1°Piso:D’-9 e =55, 53 (cara a pasillo)
60, 64 (cara a hall)
C-7 1°Piso: X-9 e =55, 55 (cara a hall)
c-11 1°Piso: B’ - 11 e =43, 39,45
C-9 1°Piso: D -11 e=42,51
C-10 2 ° Piso : D’-10 e =47, 46, 45, 44, 45 (cara 1)
60, 60, 60, 60, 57 (cara 2)
43,41, 41 (cara 3)
C-13 2°Piso:E-4 e =52, 45, 53 (cara 1)
e =49, 47,49 (cara 2)
C-13 2°Piso:F-4 e =55, 54,52 (cara l)
e =50, 51 (cara 2)
C-13 2°Piso:F-Y e =54, 55,50 (cara 1)
C-6 2°Piso:D’-5 e =48, 50, 49 (cara l)
e =47, 47 (cara 2)
C-9 1°Piso: D - 11 e =53, 52
Placa 2 °Piso: Eje E e1 =47, 45, 43, 46, 46, 46, 43, 43, 42, 41, 43, 44,
ascensor 43, 42, 45, 45, 45 (medidas tomadas

longitudinalmente de
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Elemento

Ubicacion

Medidas (mm) de distancia “e” del refuerzo a la
cara exterior tomadas (mm)

acero vertical)
e, =46, 39, 41, 38, 40, 39, 45, 43, 42, 40, 41, 43,
42 , 42, 43 (medidas tomadas longitudinalmente
de acero vertical)

V-107

1° Piso: Tramo D’

Medidas tomadas parte inferior:

-E e =52, 52 (izq.) e = 42, 42, 43(centro) e =42, 51
(der)
V-108 1° Piso: Tramo C- Medidas tomadas parte inferior:
D’ e =51, 55 (izq.) e =42,50 (der)
V-108 1° Piso: Tramo D’ Medidas tomadas parte inferior:
-F e =43, 41 (izq.) e =50, 42, 49 (centro)
V -119 | 1°Piso: Tramo D’ Medidas tomadas parte inferior:
-F e =142,42 (izq.) e = 45, 43, 40(centro) e = 41, 40
(der)
V-207 | 2°Piso: Tramo D’ Medidas tomadas parte inferior:
-E e =55, 53 (izq.) e = 55, 42, 52 (centro) e = 52, 54
(der)
V-208 2° Piso: Tramo C- Medidas tomadas parte inferior:
D’ e =60, 41 (izq.) e =58, 45, 49 (centro) e = 56,
55 (der)
V-208 | 2°Piso: Tramo D’ Medidas tomadas parte inferior:
-F e =58, 58 (izg.) e =59, 51, 60 (centro) e = 64,
60 (der)
V-219 | 2°Piso: Tramo 9- Medidas tomadas parte inferior:
10 e =53, 56 (izq.)
V -222 | 2°Piso: Tramo 9- Medidas tomadas parte inferior:
10 e =45, 54 (izq.) e =50, 51, 53 (centro) e = 53,
43,55 (der)
V-307 | 2°Piso: Tramo D’ Medidas tomadas parte inferior:
-E e=52,41(izq.) e = 43, 42, 42 (centro) e =52, 52
(der)
V-308 2° Piso: Tramo C- Medidas tomadas parte inferior:
D’ e =55, 51 (izq.) e =50, 42 (der)
V-308 | 2°Piso: Tramo D’ Medidas tomadas parte inferior:

-F

e=43,41 (izg.) e =49, 42,50 (centro)




Elemento Ubicacion Medidas (mm) de distancia “e” del refuerzo a la
cara exterior tomadas
V-319 | 2°Piso: Tramo 9- Medidas tomadas parte inferior:

10

e=42,42 (izq.) e =45, 43, 40 (centro) e = 41,
40 (der)

Tabla D-3.2: Medidas tomadas con detector de armaduras en edificio Clinica.

Elemento Ubicacion Medidas (mm) de distancia “e” del refuerzo a la
cara exterior tomadas
V-122 1° Piso: Eje D’ Medidas tomadas parte inferior:
Tramo 5 -7’ e =56, 52 (izq.) e = 20, 15, 22(centro) e = 31, 45
(der)
V-119 1° Piso: Eje 5’ Medidas tomadas parte inferior:
Tramo D’-F e =40, 40, 47 (izq.) e = 18, 30, 53 (centro) e =
51, 41, 54 (der)
V-109 1° Piso: Eje F Medidas tomadas parte inferior:
Tramo 5°-7’ e=32,47 (izq.) e =42, 32, 44 (centro) e = 58,
60 (der)
V -109 1° Piso: Eje F Medidas tomadas parte inferior:
Tramo 4’ -5’ e =52, 44, 43(centro) e = 40, 30, 42 (der)
V-117 1° Piso: Eje 4’ Medidas tomadas parte inferior:
Tramo F -G e =35, 34,40 (izq.) e = 42, 45 (centro) e = 51,
47 (der)
V-116 1° Piso: Eje 2’ Medidas tomadas parte inferior:
Tramo D - E e=41,42 (izq.) e =41, 43 (centro) e =41, 41
(der)
VIGA 1° Piso: Eje 1 Medidas tomadas parte inferior:
Tramo D - E e =40, 42 (izg.) e =35, 35 (centro) e = 38, 39
(der)
V - 209 2° Piso: Eje F Medidas tomadas parte inferior:
Tramo 5" - 7' e =54, 51, 54 (centro)
V - 209 2° Piso: Eje F Medidas tomadas parte inferior:
Tramo 4°-5’ e =38, 35, 39 (izq.) e =40, 44, 43 (centro) e =
44, 36, 44 (der)
V-217 2° Piso: Eje 4 Medidas tomadas parte inferior:
TramoF -G e =42, 41(izq.) e = 39, 39 (centro) e = 44, 35

35
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Elemento Ubicacion Medidas (mm) de distancia “e” del refuerzo a la
cara exterior tomadas
(der)
V - 309 3° Piso: Eje F Medidas tomadas parte inferior:
Tramo 4°-5’ e =40, 43 (izq.) e =39, 35, 39 (centro) e = 41,
41 (der)
V-317 3° Piso: Eje 4’ Medidas tomadas parte inferior:
TramoF -G e = 36, 36 (izq.) e = 41, 40, 39 (centro) e = 41,
39 (der)

Nota: Las medidas que no aparecen ya Sea en zona izquierda, derecha o centro significa
que no fueron medidas. Se midieron algunas muestras como sefialan los métodos de

evaluacién.

Cuando aparecen 2 valores de “e”, significa que hay 2 refuerzos horizontales. Si aparecen
3, habra 3 refuerzos.



ANEXOD-4

ESPECTROS DE FOURIER DE ACELERACION EN EDIFICIO POR
VIBRACION AMBIENTAL

F=2.06 Hz

Figura D-4.1: Espectro de Fourier de la aceleracion medida en el edificio Consultorios A, componente
transversal. El periodo predominante del suelo es mayor que el fundamental del edificio (frecuencia del
suelo menor que el edificio). Se observa con claridad las frecuencias del suelo de 2.06 Hz y la del edificio

5.31 Hz.

F=194Hz

/

Figura D-4.2: Espectro de Fourier de la aceleracion medida en el edificio Consultorios A, componente
transversal. El periodo predominante del suelo es mayor que el fundamental del edificio (frecuencia del
suelo menor que el edificio). Se observa con claridad las frecuencias del suelo de 1.94 Hz y la del edificio

5.06 Hz.



F=194Hz

Figura D-4.3: Espectro de Fourier de la aceleracion medida en el edificio Consultorios A, componente
longitudinal. El periodo predominante del suelo es mayor que el fundamental del edificio (frecuencia del
suelo menor que el edificio). Se observa con claridad las frecuencias del suelo de 1.94 Hz y la del edificio
4.00 Hz



Tabla D-5: Periodos de suelos detectados con el ensayo de vibracion ambiental en el edificio.

ANEXO D-5

Direccion T Direccion L
Periodo
Ensayo | Frecuencia(hz) (seq) Frecuencia(hz) | Periodo(seg)

El 2.06 0.48 2.38 0.42
E2 1.94 0.52 1.94 0.52
E3 1.94 0.52 2.25 0.44
E4 2.00 0.50 1.94 0.52
E5 2.06 0.48 1.94 0.52
E6 1.94 0.52 2.00 0.50
E7 2.06 0.48 2.12 0.47
E8 1.94 0.52 1.94 0.52
Ell 1.75 0.57 2.00 0.50
E12 1.87 0.53 2.00 0.50
E13 1.88 0.53 * *
El4 1.88 0.53 * *
E15 2.12 0.47 2.12 0.47
Periodo promedio 0.51 0.49

* No esta claramente identificado.
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Tabla D-8: Calculo de centro de masa edificio consultorios A Piso 1

PRIMER PISO

idem ubicacién |longitjancho [Area |h Masa X y Xi. Mi yi. Mi
tabl gje 2' 533 0.15| 0.80] 2.97 4.27 5.95( 4.83 25.43 20.64
tabh2 eje 2 1.95| 0.15[ 0.29( 297 1.56| 13.52( 3.74 21.13 5.85
tab3 eje5 9.35( 0.15| 1.40] 2.97 7.50 458| 7.58 34.34 56.80
tab4 eje7 5.10( 0.15] 0.77] 2.97 4.09 1.85| 11.33 7.57 46.32
tab5 eje 7 1.22| 0.15( 0.18] 297 0.98 5.99( 11.33 5.86 11.08
tab6 eje 7' 1.75| 0.15[ 0.26] 2.97 1.40 7.48( 12.33 10.49 17.30
tab7 eje 7' 2.60[ 0.20] 0.52] 2.97 3.71| 13.60| 12.33 50.41 45.68
tab8 eje9 5.10( 0.15] 0.77] 2.97 4.09 1.85| 15.08 7.57 61.65
tab9 gje 9' 1.95| 0.15( 0.29( 297 1.56| 14.48( 17.58 22.63 27.48
tabl0 |eje9(asc) | 1.53] 0.20] 0.31| 2.97 2.18| 13.60| 15.08 29.66 32.88
tabll |eje 10 0.79( 0.28] 0.22] 2.97 1.18| 10.40( 18.83 12.30 22.26
tabl2 |eje 10 5.10( 0.15] 0.77] 2.97 4.09 1.85| 18.83 7.57 76.99
tabl3 |eje 10 1.40| 0.15( o0.21f 297 1.12| 15.10( 18.83 16.95 21.13
tabld |eje 11 1.40| 0.15( o0.21f 297 1.12 0.00( 22.58 0.00 25.34
tabl5 |eje 11 2.70] 0.15| 0.41 297 2.17 2.85| 22.18 6.17 48.01
tabl6 |eje 11 2.80[ 0.15| 0.42] 2.97 2.25 6.50] 22.18 14.59 49.79
tab24  |eje 11 0.28( 0.20] 0.06] 2.97 0.30 8.90( 22.18 2.66 6.64
tabl7 |eje 11 1.42| 0.15| 0.21| 2.97 1.14] 10.80f 22.18 12.30 25.25
tabl8 |eje 11 295 0.15| 0.44] 2.97 2.37| 13.90| 22.18 32.88 52.46
tab20 [eje 11' 0.30[ 0.15] 0.05] 2.97 0.24 0.00( 25.73 0.00 6.19
tab21l |eje 12 1.10( 0.5 0.17| 297 0.88 2.55| 26.88 2.25 23.71
tab22 |eje 13 1.10| 0.15( 0.17( 297 0.88 8.80| 26.88 7.76 23.71
tab23 |eje 14 1.10| 0.15( o0.17( 297 0.88( 15.05| 26.88 13.28 23.71
tab25 [eje9 3.40( 0.15] 0.51] 1.20 1.10 8.50( 15.08 9.36 16.61
tab26 [ejell’ 1.35| 0.15( 0.20f 2.10 0.77 0.80( 25.73 0.61 19.69
tab27 |ejel2 1.99] 0.15[( 0.30f 1.05 0.56 4.30| 26.88 2.43 15.16
tab28 [ejel2 2.00f 0.15] 0.30] 1.05 0.57 6.70( 26.88 3.80 15.24
tab29 |ejel2 2221 0.15] 0.33] 2.10 1.26]/ 10.60( 26.88 13.34 33.83
tab30 [ejel2 2.00f 0.15] 0.30] 1.05 0.57| 13.10 26.88 7.43 15.24

eje 7' 1.80| 0.15( 0.27 1.05 0.51 8.60( 12.33 4.39 6.29
tabl9 |ejell" 2.60[ 0.15| 0.39] 1.80 1.26] 14.00( 26.88 17.69 33.96
muropileta 2.70] 0.50] 1.35( 2.97 7.22| 13.60[ 9.43 98.15 68.02
tabl |eje B 2.20| 0.15] 0.33[ 297 176 -0.70{ 11.33 -1.23 19.98




Tabla D-8: Calculo de centro de masa edificio consultorios A Piso 1

tab2 eje B 2.30f 0.15] 0.35] 2.97 1.84| -0.70( 18.83 -1.29 34.72
tab3 eje B 290 0.15] 0.44] 2.97 2.33] -0.70{ 23.89 -1.63 55.56
tab4 eje B' 2.30f 0.15] 0.35] 2.97 1.84 1.65| 23.73 3.04 43.76
tab5 eje B' 1.15| 0.25[ 0.29( 297 1.54 1.65| 26.08 2.54 40.08
tab6 eje C 292 0.15] 0.44] 2.97 2.34 3.35( 12.59 7.84 29.47
tab7 eje C 2751 0.15] 0.41] 2.97 2.20 3.35( 16.44 7.37 36.19
tab8 eje C 2.80[ 0.15] 0.42] 2.97 2.25 3.35( 22.82 7.52 51.23
tab9 eje C' 3.60( 0.15] 0.54] 2.97 2.89 4.48| 9.40 12.93 27.14
tabl0 [eje C' 5.00( 0.15] 0.75] 2.97 4.01 438 24.62 17.56 98.71
tabll [eje C" 0.46( 0.25| 0.12] 2.97 0.61 5.70( 14.92 3.50 9.17
tabl2 [eje D 1.55| 0.15( 0.23[ 297 1.24 8.55( 3.08 10.63 3.82
tabl3 [eje D 3.40( 0.15] 0.51] 2.97 2.73 8.55( 23.78 23.31 64.82
tabl4 [eje D 0.60( 0.28] 0.17] 2.97 0.90 8.55( 26.68 7.68 23.96
tabl5 [eje D' 5.05( 0.15] 0.76] 2.97 4.05 9.80( 10.10 39.65 40.85
table [eje D' 0.69( 0.26] 0.18] 2.97 0.96 9.80( 14.92 9.40 14.31
tab24 [eje E 3.40( 0.15] 0.51] 2.97 2.73| 11.05| 23.78 30.13 64.82
tabl7 [eje E 0.60| 0.28] 0.17] 297 0.90] 11.05| 26.68 9.92 23.96
tabl8 [eje E 3.071 0.20] 0.61] 297 4.38| 1230 13.54 53.83 59.24
tab20 [eje E' 467 0.15| 0.70] 2.97 3.74] 13.65| 19.81 51.12 74.17
tab22 |eje F 3.07] 0.20] 0.61] 2.97 4.38] 14.73] 13.54 64.45 59.24
tab25 |eje F 490 0.15| 0.74] 297 3.93| 14.73| 24.62 57.86 96.74
tab26 |eje B 1.98( 0.5 0.30f 1.25 0.67 0.00] 8.56 0.00 5.71
tab27 |eje B 0.80] 0.15] 0.12] 2.40 0.52 0.00] 10.80 0.00 5.60
tab28 |eje B 0.80] 0.15] 0.12] 2.40 0.52 0.00] 11.85 0.00 6.14
tab29 |eje B 2.00] 0.15] 0.30f 1.25 0.68 0.00] 13.93 0.00 9.40
tab30 |eje B 2.00] 0.15] 0.30f 1.25 0.68 0.00] 16.21 0.00 10.94
tab31 |eje B 0.80] 0.15| 0.12] 2.40 0.52 0.00] 18.30 0.00 9.48
tab32 |eje B 0.80] 0.15] 0.12] 2.40 0.52 0.00] 19.35 0.00 10.03
tab33 |eje B 2.00] 0.15] 0.30f 1.25 0.68 0.00] 21.44 0.00 14.47
tab34 |eje C 3.201 0.15] 0.48] 1.05 0.91 3.35] 210 3.04 191
tab35 |eje C' 2.08] 0.15] 0.31f 1.05 0.59 6.75] 13.43 3.98 7.92
tab36 [eje D 1.98( 0.5 0.30f 1.05 0.56 8.55] 1.32 4.80 0.74
C1 0.401 0.25| 0.10] 3.07 0.74 0.00] 0.3 0.00 0.09
C1 0.401 0.25| 0.10] 3.07 0.74 8.55] 0.13 6.30 0.09
C1 0.40( 0.25| 0.10] 3.07 0.74 0.00f 3.83 0.00 2.82




Tabla D-8: Calculo de centro de masa edificio consultorios A Piso 1

C1 0.40( 0.25| 0.10] 3.07 0.74( 14.73] 22.58 10.85 16.63
C2 0.30( 0.25| 0.08] 3.07 0.55 3.35( 0.13 1.85 0.07
C2 0.30( 0.25| 0.08] 3.07 0.55 3.35( 11.33 1.85 6.26
C3 0.35( 0.25] 0.09] 3.07 0.64 3.35( 3.83 2.16 2.47
C3 0.35( 0.25] 0.09] 3.07 0.64 8.55( 3.83 551 2.47
C3 0.35( 0.25] 0.09] 3.07 0.64 3.35( 7.58 2.16 4.88
C3 0.35( 0.25] 0.09] 3.07 0.64 3.35( 15.08 2.16 9.72
C3 0.35( 0.25] 0.09] 3.07 0.64( 14.73] 18.83 9.49 12.14
C13 0.35( 0.25] 0.09] 3.07 0.64( 12.30] 3.83 7.93 2.47
C13 0.35( 0.25] 0.09] 3.07 0.64( 14.73] 3.83 9.49 2.47
C13 0.35( 0.25] 0.09] 3.07 0.64( 12.30|] 6.63 7.93 4.27
C13 0.35( 0.25] 0.09] 3.07 0.64( 14.73] 6.63 9.49 4.27
C13 0.35( 0.25] 0.09] 3.07 0.64( 12.30] 9.38 7.93 6.04
C13 0.35( 0.25] 0.09] 3.07 0.64( 14.73] 9.38 9.49 6.04
C4 0.40( 0.25| 0.10] 3.07 0.74 -1.05| 7.58 -0.77 5.58
Ca 0.40( 0.25] 0.10] 3.07 0.74( -1.05] 11.33 -0.77 8.34
C4 0.40] 0.25| 0.10] 3.07 0.74] -1.05| 15.08 -0.77 11.11
C6 0.35| 0.25| 0.09] 3.07 0.64 6.15] 7.58 3.96 4.88
C6 0.35| 0.25| 0.09] 3.07 0.64 9.80] 7.58 6.32 4.88
C6 0.35| 0.25| 0.09] 3.07 0.64 9.80] 12.28 6.32 7.91
C5 0.30] 0.25| 0.08] 3.07 0.55 6.15] 12.28 3.40 6.78
C5 0.30] 0.25| 0.08] 3.07 0.55| -1.05| 22.58 -0.58 12.47
C5 0.30] 0.25| 0.08] 3.07 0.55 4.75| 26.69 2.62 14.75
C5 0.30] 0.25| 0.08] 3.07 0.55| 14.73| 26.69 8.14 14.75
Cc7 0.30] 0.25| 0.08] 3.07 0.55 6.15] 15.08 3.40 8.33
Cc7 0.30] 0.25| 0.08] 3.07 0.55 9.80] 15.08 5.42 8.33
C8 0.40] 0.25| 0.10] 3.07 0.74] -1.05| 18.83 -0.77 13.87
C9 0.40| 0.25| 0.10] 3.07 0.74 3.35| 18.83 2.47 13.87
C9 0.40] 0.25| 0.10] 3.07 0.74 3.35] 22.58 2.47 16.63
C9 0.401 0.25| 0.10] 3.07 0.74 8.48| 22.58 6.24 16.63
C10 0.50] 0.25| 0.13] 3.07 0.92 9.80| 18.83 9.03 17.34
C11 0.65| 0.25| 0.16] 3.07 1.20 1.15( 22.58 1.38 27.03
Cl11 0.65| 0.25| 0.16] 3.07 1.20 8.43] 26.78 10.09 32.06
C11 0.65| 0.25| 0.16] 3.07 1.20| 10.93] 26.78 13.08 32.06
P1 1.35| 0.20f 0.27 3.07 1.99 1.15| 26.28 2.29 52.27




Tabla D-8: Calculo de centro de masa edificio consultorios A Piso 1

|p2 | 1.10] 0.5 0.17] 3.07 1.22| -0.90| 25.38 -1.09 30.85
153.41 1105.41 2453.09

Centro masa Xcm 7.21

Centro masa Ycm 15.99




Tabla D-8.2: Calculo de centro de masa de edificio consultorios A Piso 2.

SEGUNDO PISO

idem |ubicacion|longitud [ancho [Area |h Masa [x y Xi. Mi yi. Mi
tabiques

1 eje2 2.58 0.15] 0.39] 1.01 0.70] 10.69| 3.83 7.52 2.69

eje2 1.93 0.15] 0.29] 1.01 0.53] 13.27| 3.83 6.98 2.01
la eje2 5.25 0.15] 0.79| 2.97 421 1.93| 3.83 8.10 16.10
1b eje2 1.48 0.15] 0.22| 2.97 1.19( 5.35| 3.83 6.35 4.54
lc eje 2 1.72 0.17] 0.29] 2.97 1.56( 8.55| 3.83 13.37 5.98
2 eje 2 1.95 0.15] 0.29] 1.65 0.87] 13.52 3.74 11.74 3.25
3 ejeb 9.65 0.15] 1.45| 2.97 7.74] 4.58( 7.58 35.44 58.62
4 eje? 5.10 0.15] 0.77| 2.97 4.09] 1.85| 11.33 7.57 46.32
5 eje 7 1.22 0.15] 0.18] 2.97 0.98] 5.99( 11.33 5.86 11.08
6 eje 7 1.31 0.15] 0.20| 2.97 1.05( 5.03| 12.33 5.28 12.95

eje 7 1.90 0.15] 0.29] 1.05 0.54| 6.85( 12.33 3.69 6.64

eje7 1.70 0.15] 0.26] 2.97 1.36( 8.85| 12.33 12.06 16.80
7 eje 7 2.60 0.20] 0.52| 2.97 3.71] 13.60( 12.33 50.41 45.68
8 eje9 5.10 0.15] 0.77| 2.97 4.09] 1.85| 15.08 7.57 61.65
9 eje 9 1.95 0.15] 0.29] 2.97 1.56( 14.48| 17.58 22.63 27.48
10 |eje 9 (asc 1.53 0.20] 0.31] 2.97 2.18] 13.60( 15.08 29.66 32.88
11 eje 10 0.79 0.28] 0.22| 2.97 1.18| 10.40| 18.83 12.30 22.26
12 eje 10 5.10 0.15] 0.77| 2.97 4.09] 1.85| 18.83 7.57 76.99
14 eje 11 1.40 0.15] 0.21] 2.97 1.12| 0.00| 22.58 0.00 25.34
15 eje 11 2.70 0.15] 0.41] 2.97 2.17] 2.85| 22.18 6.17 48.01
16 eje 11 2.80 0.15] 0.42| 2.97 2.25| 6.50( 22.18 14.59 49.79
24 eje 11 0.28 0.20] 0.06| 2.97 0.30] 8.90 22.18 2.66 6.64
17 eje 11 1.42 0.15] 0.21] 2.97 1.14| 10.80| 22.18 12.30 25.25
18 eje 11 2.95 0.15] 0.44| 2.97 2.37] 13.90( 22.18 32.88 52.46
20 eje 11' 0.30 0.15] 0.05| 2.97 0.24] 0.00( 25.73 0.00 6.19

eje 11' 2.05 0.15] 0.31] 2.97 1.64| 0.32] 23.33 0.53 38.34

eje 11' 2.25 0.15] 0.34| 2.97 1.80f 9.80| 23.58 17.68 42.54
21 eje 12 1.10 0.15] 0.17| 2.97 0.88] 2.55| 26.88 2.25 23.71
22 eje 13 1.10 0.15] 0.17| 2.97 0.88] 8.80| 26.88 7.76 23.71
23 eje 14 1.10 0.15] 0.17| 2.97 0.88] 15.05| 26.88 13.28 23.71
25 eje9 3.40 0.15| 0.51|1.20 1.10( 8.50| 15.08 9.36 16.61




Tabla D-8.2: Calculo de centro de masa de edificio consultorios A Piso 2.

SEGUNDO PISO

idem ubicacion|longitud |ancho |Area |h Masa |[x y Xi. Mi yi. Mi

26 ejell’ 1.35 0.15( 0.20| 2.10 0.77( 0.80| 25.73 0.61 19.69
27 ejel2 1.99 0.15| 0.30| 1.05 0.56( 4.30( 26.88 2.43 15.16
28 ejel2 2.00 0.15| 0.30| 1.05 0.57( 6.70| 26.88 3.80 15.24
29 ejel2 2.22 0.15( 0.33]| 2.10 1.26| 10.60| 26.88 13.34 33.83
30 ejel2 2.00 0.15| 0.30| 1.05 0.57( 13.10( 26.88 7.43 15.24
C13 eje2' 0.39 0.29| 0.11| 2.97 0.60( 12.30| 6.58 7.34 3.92
C13 eje2' 0.37 0.29| 0.11]| 2.97 0.57( 14.73| 6.58 8.45 3.77
V10 eje2' 1.95 0.15( 0.29] 1.60 0.84( 13.28| 6.58 11.18 5.54
1 eje B 2.20 0.15| 0.33] 2.97 1.76| -0.70| 11.33 -1.23 19.98
2 eje B 2.30 0.15| 0.35| 2.97 1.84| -0.70| 18.83 -1.29 34.72
3 eje B 2.90 0.15| 0.44| 2.97 2.33( -0.70 23.89 -1.63 55.56
eje B 2.00 0.15( 0.30| 1.25 0.68( -0.70| 6.58 -0.47 4.44

eje B 0.80 0.15| 0.12| 2.97 0.64( -0.70[ 5.03 -0.45 3.22

eje B 0.80 0.15( 0.12| 2.35 0.51( -0.70 4.23 -0.36 2.14

eje B 2.00 0.15( 0.30| 1.25 0.68( -0.45( 1.00 -0.30 0.68

eje B 1.00 0.15| 0.15| 2.97 0.80( -0.45( 2.80 -0.36 2.25

eje B 0.80 0.15( 0.12]| 2.35 0.51| -0.45| 3.25 -0.23 1.65

4 eje B' 2.30 0.15| 0.35| 2.97 1.84] 1.65| 23.73 3.04 43.76
5 eje B' 1.15 0.25| 0.29] 2.97 1.54] 1.65] 26.08 2.54 40.08
eje B' 1.75 0.15( 0.26] 1.80 0.85( 2.00( 10.58 1.70 8.99

6 eje C 2.92 0.15| 0.44| 2.97 2.34| 3.35[12.59 7.84 29.47
7 eje C 2.75 0.15| 0.41| 2.97 2.20( 3.35| 16.44 7.37 36.19
8 eje C 2.80 0.15| 0.42| 2.97 2.25( 3.35| 22.82 7.52 51.23
eje C 2.70 0.15| 0.41| 2.97 2.17( 3.35/ 5.18 7.25 11.20

9 eje C' 4.90 0.15| 0.74| 2.97 3.93( 4.48( 9.40 17.60 36.94
10 eje C' 5.00 0.15| 0.75| 2.97 4.01| 4.38| 24.62 17.56 98.71
3.83 0.15| 0.57| 2.97 3.07( 4.45| 191 13.65 5.87

3.19 0.15| 0.48| 2.97 2.56( 5.80[ 1.51 14.84 3.87

11 eje C" 0.46 0.25| 0.12| 2.97 0.61| 5.70[ 14.92 3.50 9.17
12 ejeD 1.55 0.15] 0.23] 2.97 1.24( 8.55| 3.08 10.63 3.82
13 ejeD 3.40 0.15| 0.51| 2.97 2.73| 8.55| 23.78 23.31 64.82
14 ejeD 0.60 0.28] 0.17| 2.97 0.90| 8.55| 26.68 7.68 23.96
15 ejeD 5.05 0.15| 0.76| 2.97 4.05| 8.20| 10.10 33.17 40.85




Tabla D-8.2: Calculo de centro de masa de edificio consultorios A Piso 2.

SEGUNDO PISO

idem ubicacion|longitud |ancho |Area |h Masa |[x y Xi. Mi yi. Mi

eje D' 3.35 0.15| 0.50| 2.97 2.69( 9.80[ 25.28 26.33 67.90
16 eje D' 0.69 0.26| 0.18] 2.97 0.96( 9.80( 14.92 9.40 14.31
24 ejeE 3.40 0.15| 0.51| 2.97 2.73| 11.05| 23.78 30.13 64.82
17 eje E 0.60 0.28| 0.17| 2.97 0.90( 11.05| 26.68 9.92 23.96
18 ejeE 3.07 0.20| 0.61| 2.97 4.38( 12.30{ 13.54 53.83 59.24
20 eje F 4.67 0.15( 0.70| 2.10 2.65( 14.73| 19.81 38.99 52.44
22 ejeF 3.07 0.20| 0.61| 2.97 4.38| 14.73| 13.54 64.45 59.24
25 eje F 4.90 0.15| 0.74| 2.97 3.93( 14.73| 24.62 57.86 96.74
26 eje B 1.98 0.15| 0.30| 1.25 0.67( 0.00[ 8.56 0.00 5.71
27 eje B 0.80 0.15( 0.12| 2.40 0.52( 0.00( 10.80 0.00 5.60
28 eje B 0.80 0.15( 0.12| 2.40 0.52 0.00( 11.85 0.00 6.14
29 eje B 2.00 0.15| 0.30| 1.25 0.68( 0.00( 13.93 0.00 9.40
30 eje B 2.00 0.15| 0.30| 1.25 0.68( 0.00( 16.21 0.00 10.94
31 eje B 0.80 0.15( 0.12| 2.40 0.52( 0.00( 18.30 0.00 9.48
32 eje B 0.80 0.15( 0.12| 2.40 0.52 0.00 19.35 0.00 10.03
33 eje B 2.00 0.15| 0.30| 1.25 0.68( 0.00( 21.44 0.00 14.47
34 eje C 3.20 0.15| 0.48]|1.25 1.08| 3.35| 2.10 3.62 2.27
35 eje C' 2.08 0.15| 0.31]| 1.05 0.59( 6.75| 13.43 3.98 7.92

ejeE 2.50 0.15| 0.38] 1.65 1.11] 12.30| 7.78 13.70 8.66
36 eje D 1.98 0.15| 0.30| 1.05 0.56( 8.55 1.32 4.80 0.74
C1 0.40 0.25| 0.10| 3.07 0.74( 0.00{ 0.13 0.00 0.09
C1 0.40 0.25| 0.10| 3.07 0.74 8.55| 0.13 6.30 0.09
C1 0.40 0.25| 0.10| 3.07 0.74( 0.00f 3.83 0.00 2.82
C1 0.40 0.25| 0.10| 3.07 0.74| 14.73| 22.58 10.85 16.63
C2 0.30 0.25| 0.08| 3.07 0.55( 3.35/ 0.13 1.85 0.07
C2 0.30 0.25| 0.08| 3.07 0.55( 3.35| 11.33 1.85 6.26
C3 0.35 0.25| 0.09| 3.07 0.64( 3.35| 3.83 2.16 2.47
C3 0.35 0.25| 0.09| 3.07 0.64( 8.55| 3.83 5.51 2.47
C3 0.35 0.25| 0.09| 3.07 0.64( 3.35| 7.58 2.16 4.88
C3 0.35 0.25] 0.09| 3.07 0.64| 3.35( 15.08 2.16 9.72
C3 0.35 0.25| 0.09| 3.07 0.64( 14.73| 18.83 9.49 12.14
C13 0.35 0.25] 0.09| 3.07 0.64] 12.30( 3.83 7.93 2.47
C13 0.35 0.25| 0.09| 3.07 0.64| 14.73| 3.83 9.49 2.47




Tabla D-8.2: Calculo de centro de masa de edificio consultorios A Piso 2.

SEGUNDO PISO

idem ubicacion|longitud |ancho |Area |h Masa |[x y Xi. Mi yi. Mi

C13 0.35 0.25| 0.09| 3.07 0.64( 12.30| 6.63 7.93 4.27
C13 0.35 0.25| 0.09| 3.07 0.64( 14.73| 6.63 9.49 4.27
C13 0.35 0.25| 0.09| 3.07 0.64( 12.30[ 9.38 7.93 6.04
C13 0.35 0.25| 0.09| 3.07 0.64( 14.73| 9.38 9.49 6.04
C4 0.40 0.25| 0.10| 3.07 0.74| -1.05] 7.58 -0.77 5.58
Cc4 0.40 0.25| 0.10| 3.07 0.74| -1.05| 11.33 -0.77 8.34
C4 0.40 0.25| 0.10| 3.07 0.74( -1.05| 15.08 -0.77 11.11
C6 0.35 0.25| 0.09| 3.07 0.64( 6.15| 7.58 3.96 4.88
C6 0.35 0.25| 0.09| 3.07 0.64( 9.80 7.58 6.32 4.88
C6 0.35 0.25| 0.09| 3.07 0.64( 9.80( 12.28 6.32 7.91
C5 0.30 0.25| 0.08| 3.07 0.55( 6.15| 12.28 3.40 6.78
C5 0.30 0.25| 0.08| 3.07 0.55( -1.05| 22.58 -0.58 12.47
C5 0.30 0.25| 0.08| 3.07 0.55( 4.75| 26.69 2.62 14.75
C5 0.30 0.25| 0.08| 3.07 0.55( 14.73| 26.69 8.14 14.75
C7 0.30 0.25| 0.08| 3.07 0.55( 6.15| 15.08 3.40 8.33
C7 0.30 0.25| 0.08| 3.07 0.55( 9.80( 15.08 5.42 8.33
Cc8 0.40 0.25| 0.10| 3.07 0.74( -1.05| 18.83 -0.77 13.87
Cc9 0.40 0.25| 0.10| 3.07 0.74| 3.35| 18.83 2.47 13.87
Cc9 0.40 0.25| 0.10| 3.07 0.74| 3.35| 22.58 2.47 16.63
Cc9 0.40 0.25| 0.10| 3.07 0.74| 8.48| 22.58 6.24 16.63
C10 0.50 0.25| 0.13] 3.07 0.92 9.80( 18.83 9.03 17.34
Ci11 0.65 0.25| 0.16| 3.07 1.20| 1.15| 22.58 1.38 27.03
Ci11 0.65 0.25| 0.16| 3.07 1.20| 8.43| 26.78 10.09 32.06
Ci11 0.65 0.25| 0.16| 3.07 1.20| 10.93| 26.78 13.08 32.06
P1 1.35 0.20| 0.27] 3.07 1.99] 1.15] 26.28 2.29 52.27
P2 1.10 0.15| 0.17| 3.07 1.22] -0.90] 25.38 -1.09 30.85

170.14 1094.50] 2556.10

Centro de ma 6.43
Centro de ma 15.02




Tabla D-8.3: Calculo de centro de masa de edificio consultorios A

TERCER PISO

idem | ubicacién [Area |h Masa [x y Xi.Mi |yi. Mi
tabiques ejel 0.19] 2.97 1.00( -0.35| 0.13 -0.35 0.13
ejel 0.15| 2.97 0.80| 9.50| 0.13 7.62 0.10
1 eje2 0.39] 1.01 0.70| 10.69| 3.83 7.52 2.69
eje2 0.29] 1.01 0.53| 13.27| 3.83 6.98 2.01
la eje2 0.79] 2.97 4.21] 1.93] 3.83 8.10( 16.10
1b eje2 0.62| 2.97 3.32| 7.35| 3.83| 24.38 12.70
1c eje 2 0.29] 2.97 156 8.55( 3.83] 13.37 5.98
2 eje 2 0.29] 1.65 0.87| 13.52| 3.74| 11.74 3.25
3 ejeb 1.42(2.97 759 458 7.58( 34.74| 57.46
4 eje7 0.77] 2.97 4.09] 1.85|11.33 757 46.32
5 eje7 0.18] 2.97 0.98] 5.99|11.33 5.86 11.08
6 eje 7' 0.15| 2.97 0.80| 5.03|12.33 4.03 9.88
eje7 0.38] 1.05 0.71] 6.85|12.33 4.85 8.74
7 eje 7' 0.52| 2.97 3.71| 13.60|12.33| 50.41| 45.68
8 eje9 0.77] 2.97 4.09] 1.85|15.08 7.57 61.65
0.35]| 2.97 1.84 4.40(16.09 8.12 29.68
9 eje 9 0.29| 2.97 1.56| 14.48|17.58( 22.63 27.48
10 eje 9 (asc)| 0.31 2.97 2.18( 13.60(15.08( 29.66| 32.88
11 eje 10 0.22| 2.97 1.18| 10.40|18.83( 12.30| 22.26
12 eje 10 0.77] 2.97 4.09] 1.85|18.83 7.57 76.99
14 eje 11 0.21| 2.97 1.12| 0.00|22.58 0.00f 25.34
15 eje 11 0.41] 2.97 2.17( 2.85(22.18 6.17| 48.01
16 eje 11 0.42| 2.97 2.25| 6.50|22.18( 14.59| 49.79
24 eje 11 0.06| 2.97 0.30] 8.90|22.18 2.66 6.64
17 eje 11 0.21| 2.97 1.14| 10.80|22.18( 12.30| 25.25
18 eje 11 0.44] 2.97 2.37| 13.90(22.18( 32.88| 52.46
20 eje 11' | 0.05| 2.97 0.24| 0.00(25.73 0.00 6.19
eje11' | 0.31] 2.97 1.64( 0.32(23.33 0.53] 38.34
eje 11' | 0.34] 2.97 1.80| 9.80|23.58( 17.68| 42.54
21 eje 12 0.17| 2.97 0.88] 2.55|26.88 225 2371
22 eje 13 0.17| 2.97 0.88 8.80(26.88 7.76] 23.71
23 eje 14 0.17| 2.97 0.88| 15.05|26.88| 13.28| 23.71
25 eje9 0.51| 1.20 1.10| 8.50|15.08 9.36 16.61
26 ejell’ 0.20| 2.10 0.77| 0.80]25.73 0.61 19.69
27 ejel2 0.30( 1.05 0.56| 4.30/26.88 2.43 15.16
28 ejel2 0.30] 1.05 0.57| 6.70]26.88 3.80] 15.24
29 ejel2 0.33| 2.10 1.26| 10.60|26.88( 13.34| 33.83
30 ejel2 0.30] 1.05 0.57| 13.10|26.88 7.43 15.24
C13 eje2' 0.11| 2.97 0.60( 12.30| 6.58 7.34 3.92
C13 eje2' 0.11] 2.97 0.57| 14.73] 6.58 8.45 3.77
V10 eje2' 0.29( 1.60 0.84| 13.28| 6.58| 11.18 5.54
1 ejeB 0.33] 2.97 1.76( -0.70{11.33 -1.23 19.98




Tabla D-8.3: Calculo de centro de masa de edificio consultorios A

TERCER PISO
idem | ubicacién [Area |h Masa [x y Xi.Mi |yi. Mi

2 ejeB 0.35]| 2.97 1.84( -0.70(18.83 -1.29] 34.72
3 ejeB 0.44] 2.97 2.33( -0.70(23.89 -1.63| 55.56
ejeB 0.30| 1.25 0.68| -0.70| 6.58 -0.47 4.44

ejeB 0.12] 2.97 0.64| -0.70| 5.03 -0.45 3.22

ejeB 0.12] 2.35 0.51| -0.70| 4.23 -0.36 214

ejeB 0.30| 1.25 0.68| -0.45| 1.00 -0.30 0.68

ejeB 0.15| 2.97 0.80| -0.45| 2.80 -0.36 2.25

ejeB 0.12] 2.35 0.51| -0.45| 3.25 -0.23 1.65

4 eje B' 0.35]| 2.97 1.84 1.65(23.73 3.04( 43.76
5 eje B' 0.29] 2.97 154 1.65(26.08 2.54( 40.08
eje B' 0.26] 1.80 0.85| 2.00|10.58 1.70 8.99

6 ejeC 0.44] 2.97 2.34 3.35(12.59 7.84( 29.47
7 ejeC 0.41] 2.97 2.20( 3.35(16.44 7.37( 36.19
8 ejeC 0.42| 2.97 2.25( 3.35(22.82 7.52( 51.23
ejeC 0.41] 2.97 2.17( 3.35( 5.18 7.25 11.20

9 eje C' 0.74] 2.97 3.93| 6.15| 9.40( 24.17( 36.94
10 eje C' 0.75] 2.97 4.01| 9.80[24.62| 39.29( 98.71
0.57| 2.97 3.07| 4.45| 191 13.65 5.87

0.48] 2.97 2.56| 5.80| 1.51| 14.84 3.87

11 eje C" 0.12] 2.97 0.61] 5.70|14.92 3.50 9.17
12 eje D 0.23| 2.97 1.24 8.55( 3.08 10.63 3.82
13 eje D 0.51] 2.97 2.73| 8.55[23.78] 23.31 64.82
14 eje D 0.17| 2.97 0.90| 8.55|26.68 7.68 23.96
15 ejeD 0.76] 2.97 4.05| 8.20|10.10( 33.17( 40.85
eje D' 0.50| 2.97 2.69( 9.80(25.28| 26.33 67.90

16 eje D' 0.18] 2.97 0.96] 9.80|14.92 9.40( 1431
24 eje E 0.51| 2.97 2.73| 11.05|23.78( 30.13 64.82
17 eje E 0.17| 2.97 0.90| 11.05|26.68 9.92 23.96
18 ejeE 0.61] 2.97 4.38| 12.30|13.54 53.83| 59.24
20 eje E 0.70] 2.10 2.65 12.30{19.81| 32.57| 52.44
22 eje F 0.61| 2.97 4.38| 14.73|13.54| 64.45( 59.24
25 eje F 0.74] 2.97 3.93| 14.73|24.62 57.86 96.74
26 ejeB 0.30| 1.25 0.67| 0.00| 8.56 0.00 5.71
27 ejeB 0.12] 2.40 0.52| 0.00|10.80 0.00 5.60
28 ejeB 0.12] 2.40 0.52| 0.00|11.85 0.00 6.14
29 ejeB 0.30| 1.25 0.68| 0.00|13.93 0.00 9.40
30 ejeB 0.30| 1.25 0.68| 0.00|16.21 0.00f 10.94
31 ejeB 0.12] 2.40 0.52| 0.00|18.30 0.00 9.48
32 eje B 0.12] 2.40 0.52| 0.00]19.35 0.00] 10.03
33 ejeB 0.30| 1.25 0.68| 0.00|21.44 0.00| 14.47
34 ejeC 0.48]| 1.25 1.08| 3.35| 2.10 3.62 2.27
35 eje C' 0.31] 1.05 0.59| 6.75|13.43 3.98 7.92




Tabla D-8.3: Calculo de centro de masa de edificio consultorios A

TERCER PISO

idem | ubicacién [Area |h Masa [x y Xi.Mi |yi. Mi

ejeE 0.38] 1.65 1.11( 12.30 7.78| 13.70 8.66

eje F' 0.26] 2.97 1.40( 15.73(18.82| 22.07 26.41

eje F 0.49| 1.20 1.05( 15.73(18.50| 16.56 19.48
36 ejeD 0.30] 1.05 0.56] 8.55| 1.32 4.80 0.74
C1 0.10] 3.07 0.74] 0.00| 0.13 0.00 0.09
C1 0.10| 3.07 0.74] 8.55| 0.13 6.30 0.09
C1 0.10] 3.07 0.74] 0.00| 3.83 0.00 2.82
C1 0.10| 3.07 0.74| 14.73|22.58( 10.85 16.63
Cc2 0.08] 3.07 0.55| 3.35| 0.13 1.85 0.07
c2 0.08] 3.07 0.55| 3.35|11.33 1.85 6.26
C3 0.09] 3.07 0.64| 3.35| 3.83 2.16 2.47
C3 0.09] 3.07 0.64| 8.55| 3.83 5,51 2.47
C3 0.09] 3.07 0.64| 3.35| 7.58 2.16 4.88
C3 0.09] 3.07 0.64| 3.35|15.08 2.16 9.72
C3 0.09] 3.07 0.64| 14.73]18.83 9.49 12.14
C13 0.09] 3.07 0.64| 12.30| 3.83 7.93 2.47
C13 0.09] 3.07 0.64| 14.73| 3.83 9.49 2.47
C13 0.09] 3.07 0.64| 12.30| 6.63 7.93 4.27
C13 0.09] 3.07 0.64| 14.73| 6.63 9.49 4.27
C13 0.09] 3.07 0.64| 12.30| 9.38 7.93 6.04
C13 0.09] 3.07 0.64| 14.73] 9.38 9.49 6.04
C4 0.10| 3.07 0.74| -1.05| 7.58 -0.77 5.58
C4 0.10] 3.07 0.74| -1.05|11.33 -0.77 8.34
C4 0.10| 3.07 0.74] -1.05|15.08 -0.77 11.11
C6 0.09] 3.07 0.64| 6.15| 7.58 3.96 4.88
C6 0.09] 3.07 0.64| 9.80| 7.58 6.32 4.88
C6 0.09] 3.07 0.64| 9.80|12.28 6.32 7.91
C5 0.08] 3.07 0.55| 6.15|12.28 3.40 6.78
C5 0.08] 3.07 0.55| -1.05|22.58 -0.58( 12.47
C5 0.08] 3.07 0.55| 4.75|26.69 2.62 14.75
C5 0.08] 3.07 0.55| 14.73]26.69 8.14| 14.75
Cc7 0.08] 3.07 0.55| 6.15|15.08 3.40 8.33
Cc7 0.08] 3.07 0.55| 9.80|15.08 5.42 8.33
C8 0.10| 3.07 0.74] -1.05|18.83 -0.77 13.87
C9 0.10| 3.07 0.74| 3.35/18.83 2.47 13.87
C9 0.10| 3.07 0.74] 3.35|22.58 2.47 16.63
C9 0.10] 3.07 0.74| 8.48|22.58 6.24| 16.63
C10 0.13] 3.07 0.92] 9.80|18.83 9.03 17.34
Ci11 0.16( 3.07 1.20| 1.15|22.58 1.38 27.03
Ci11 0.16] 3.07 1.20( 8.43(26.78( 10.09| 32.06
Ci11 0.16( 3.07 1.20( 10.93(26.78( 13.08| 32.06
P1 0.27| 3.07 1.99( 1.15(26.28 2,29 52.27




Tabla D-8.3: Calculo de centro de masa de edificio consultorios A

TERCER PISO
idem | ubicacién [Area |h Masa [x y Xi.Mi |yi. Mi
P2 0.17] 3.07 1.22 -0.90{25.38 -1.09| 30.85
176.78 1175.57| 2621.13
Centro de masa Xi 6.65

Centro de masa Yi

14.83




Tabla D-8.4: Calculo de centro de masa de edificio Consultoios A

CUARTO PISO
idem |ubicacién|Area |[h Masa |[x y Xi.Mi |yi. Mi

tabiques| ejel 1.29] 2.97 6.87]-0.35| 0.13 -2.40 0.86
eje7 0.50( 1.05| 1.26| 6.85( 12.33 8.63 15.53

10 [eje9 (asc) 0.31| 2.97| 2.18|####| 15.08] 29.66 32.88
20 eje 11' | 0.05| 2.97| 0.24] 0.00| 25.73 0.00 6.19
eje 11' | 0.31| 2.97| 1.64| 0.32] 23.33 0.53 38.34

eje 11' | 0.34| 2.97| 1.80| 9.80| 23.58| 17.68 42.54

21 eje12 | 0.17| 2.97| 0.88] 2.55| 26.88 2.25 23.71
22 eje12 | 0.17| 2.97| 0.88] 8.80| 26.88 7.76 23.71
23 eje12 | 0.17| 2.97| 0.88|####| 26.88| 13.28 23.71
26 ejell' | 0.20| 2.10| 0.77| 0.80| 25.73 0.61 19.69
27 ejel2 0.30( 1.05| 0.56| 4.30( 26.88 2.43 15.16
28 ejel2 0.30( 1.05| 0.57| 6.70( 26.88 3.80 15.24
29 ejel2 0.33| 2.10| 1.26|####] 26.88| 13.34 33.83
30 ejel2 0.30| 1.05| 0.57| #####| 26.88 7.43 15.24
V10 eje2' 0.29| 1.60| 0.84|####| 6.58| 11.18 5.54
1 eje B 0.33| 2.97| 1.76|-0.70/11.33| -1.23 19.98
2 eje B 0.35| 2.97| 1.84|-0.70|18.83| -1.29 34.72
3 eje B 0.44( 2.97| 2.33|-0.70( 23.89] -1.63 55.56
eje B 0.30| 1.25| 0.68|-0.70| 6.58| -0.47 4.44

eje B 0.12| 2.97| 0.64|-0.70] 5.03| -0.45 3.22

eje B 0.12| 2.35| 0.51|-0.70] 4.23| -0.36 2.14

eje B 0.30( 1.25| 0.68|-0.45( 1.00] -0.30 0.68

eje B 0.15( 2.97| 0.80|-0.45( 2.80] -0.36 2.25

eje B 0.12| 2.35| 0.51|-0.45| 3.25| -0.23 1.65

4 eje B' 0.35( 2.97| 1.84| 1.65(23.73 3.04 43.76
5 eje B' 0.29( 2.97| 1.54| 1.65| 26.08 2.54 40.08
18 eje E 0.61| 2.97| 4.38|####| 13.54] 53.83 59.24
22 eje F 0.61( 2.97| 4.38|####| 13.54| 64.45 59.24
25 eje F 0.74( 2.97| 3.93|####| 24.62| 57.86 96.74
26 eje B 0.30( 1.25| 0.67| 0.00( 8.56 0.00 5.71
27 eje B 0.12( 2.40| 0.52| 0.00( 10.80 0.00 5.60
28 eje B 0.12( 2.40| 0.52| 0.00( 11.85 0.00 6.14




Tabla D-8.4: Calculo de centro de masa de edificio Consultoios A

CUARTO PISO

idem |ubicacién|Area |[h Masa |[x y Xi.Mi |yi. Mi
29 eje B 0.30( 1.25| 0.68| 0.00( 13.93 0.00 9.40
30 eje B 0.30( 1.25| 0.68| 0.00( 16.21 0.00 10.94
31 eje B 0.12( 2.40| 0.52| 0.00( 18.30 0.00 9.48
32 eje B 0.12( 2.40| 0.52| 0.00( 19.35 0.00 10.03
33 eje B 0.30( 1.25| 0.68| 0.00( 21.44 0.00 14.47

eje E 0.38| 1.65 111 ##) 7.78 13.70 8.66

eje F' 0.26| 2.97| 1.40|#4###) 18.82| 22.07 26.41

eje F' 0.49| 1.20 1.05| ####) 18.50 16.56 19.48
C1 0.10( 3.07| 0.74| 0.00( 0.13 0.00 0.09
C1 0.10( 1.05| 0.25| 8.55( 0.13 2.15 0.03
C1 0.10( 3.07| 0.74| 0.00( 3.83 0.00 2.82
C1 0.10| 3.07| 0.74|####) 22.58| 10.85 16.63
Cc2 0.08( 3.07| 0.55| 3.35[ 0.13 1.85 0.07
C3 0.09( 1.05| 0.22| 8.55[ 3.83 1.89 0.84
C3 0.09( 3.07| 0.64|####| 18.83 9.49 12.14
C13 0.09| 1.05| 0.22|####| 3.83 2.71 0.84
C13 0.09| 1.05| 0.22|####| 3.83 3.25 0.84
C13 0.09| 1.05| 0.22| ####| 6.63 2.71 1.46
C13 0.09]| 1.05| 0.22| ####| 6.63 3.25 1.46
C13 0.09| 1.05| 0.22| ####| 9.38 2.71 2.07
C13 0.09| 1.05| 0.22| ####| 9.38 3.25 2.07
C4 0.10| 3.07| 0.74|-1.05| 7.58| -0.77 5.58
Cc4 0.10( 3.07| 0.74|-1.05( 11.33] -0.77 8.34
Cc4a 0.10( 3.07| 0.74|-1.05( 15.08] -0.77 11.11
C6 0.09( 1.05| 0.22| 9.80( 12.28 2.16 2.71
C5 0.08( 1.05| 0.19| 6.15( 12.28 1.16 2.32
C5 0.08( 3.07| 0.55|-1.05(22.58] -0.58 12.47
C5 0.08( 3.07| 0.55| 4.75| 26.69 2.62 14.75
C5 0.08( 3.07| 0.55|####| 26.69 8.14 14.75
c7 0.08( 1.05| 0.19| 6.15( 15.08 1.16 2.85
c7 0.08( 1.05| 0.19]| 9.80( 15.08 1.85 2.85
Ccs8 0.10( 3.07| 0.74|-1.05( 18.83] -0.77 13.87
Ci11 0.16( 3.07| 1.20| 8.43( 26.78] 10.09 32.06




Tabla D-8.4: Calculo de centro de masa de edificio Consultoios A

CUARTO PISO
idem |ubicacién|Area |[h Masa |[x y Xi.Mi |yi. Mi
Cl11 0.16| 3.07 1.20| ####| 26.78| 13.08 32.06
P1 0.27| 3.07 1.99| 1.15( 26.28 2.29 52.27
P2 0.17| 3.07 1.22]-0.90| 25.38 -1.09 30.85
71.55 425.79| 1142.36
Centro de masa Xcm 5.95
Centro de masa Ycm 15.97




ANEXO D-9

PESO SISMICO DE EDIFICIOS CONSULTORIOS A Y CLINICA

Tabla D-9.1: Peso sismico, masa e
inercia de masa de edificio
Consultorios A, por piso

Peso Masa |Inercia
(Tn) W/g de masa
10 423.52| 43.17| 3871.67
20 385.37| 39.28| 3522.92
3° 34558 | 35.23| 3159.17

Piso

40 41.38| 4.22| 378.28
5° 38.71| 3.95| 13.67
6° 55.30| 5.64| 19.53
7° 19.94] 2.03 7.04

1309.80 133.52

Tabla D-9.2: Peso sismico, masa e
inercia de masa de edificio Clinica,
por piso

Piso Peso Masa |°

(Tn) W/g |W/g*L2
1° 736.30| 75.06| 9697.48
2° 745.78| 76.02| 9822.33
3° 620.63| 63.27| 8174.04

4° 48.68| 4.96| 32.79
50 41.35| 4.22| 1215
6° 3201 3.26 6.86

7°a 1151 1.17 3.38
b 17.01] 1.73 3.64
2253.27 229.69




ANEXO D-10

Moddulo de Balasto: El coeficiente 0 médulo de Balasto Ks es un pardmetro que se define
como la relacién entre la presién que actla en un punto o y el asentamiento A que se
produce, es decir Ks= o / A. Este parametro tiene la dimension de un peso especifico, y
aunque depende de las propiedades del terreno, no es una constante del mismo ya que el
asentamiento de una cimentacion apoyada en un medio seudoeléstico como lo es el suelo
depende tanto del as dimensiones del area cargada como del propio suelo.

El modulo de Balasto, de hecho, va variando con la profundidad del suelo y con el ancho
de la zapata, y se puede relacionar directamente con el SPT. Para el célculo del este
parametro en el suelo del a clinica San Miguel se trabajo con la teoria de Terzaghi (1955)
publicada como “Evaluation of coefficients of subgrade reaction” y otros autores mas y
recogida y adaptada por el Dr. Muzés (Ref. 40) donde halla una correlacién entre el
coeficiente de basalto y el valor N del ensayo SPT como sigue:

Arena seca o himeda:
N+2

Kso (Kglcm®) =10 3

Arena sumergida:
N+2

Ko (Kg/cm®)=0.6x10 ¥
De donde se deduce para una zapata cuadrada:

Arena seca 0 himeda:

N+2 2
K (t/m?) = 1000 x 10 * X [bZSSJ

Arena sumergida:

N+2 2
K (t/m%) = 600 x 10 * X (bzg'?’j

Donde b es el ancho de la zapata en metros.

Luego el moédulo de balasto de la losa o zapata rectangular (I y b en m) en funcion del de la
losa cuadrada se define por (Terzaghi 1955):

krectangular: (2/3) kcuadrado [ 1+ b/(2|) ]

donde Keyadraga S€ determina en funcion del tipo de suelo y del ensayo de placa de carga de
30x30 arriba mencionado.

Se tomo N promedio del suelo dependiendo influencia del bulbo de presiones, debido a
que con el tiempo el valor del N cambia y por el mismo peso del edificio este ha debido
aumentar. Algunas zapatas estan conectadas. Ademas, dado que toda la edificacion en la
cimentacion debe formar como una gran zapata, es correcto tomar el modulo al nivel
promedio del bulbo.



Tabla D-10 : Médulo de balasto de giro alrededor ejes X, y, z en cimentacion de Consultorios A

N k rect,v | Dim X|Dim Y] Ix ly Kux | Kuy | Kuz
Zapata |B (m)] L (m) | suelo | (ton/m2)| (m) [(m)
ZC1 1.35| 2.60{ 18.00] 729.07 2.6] 1.35| 0.53308 1.9773| 388.65| 1441.6| 1830.2
ZC12 1.20] 1.95 18.00f 791.70| 1.95| 1.2 0.2808| 0.741488| 222.31| 587.04| 809.35
ZC1C2 | 1.25| 2.80( 18.00] 728.75 5.6( 1.25| 0.45573| 18.29333| 332.11| 13331| 13663
ZC1 2.20( 2.30] 28.00( 1455.92 2.3| 22| 2.04087| 2.230617| 2971.3| 3247.6| 6218.9
ZC3 2.30( 2.40| 28.00| 1441.65 24| 23| 2.4334| 2.6496| 3508.1| 3819.8( 7327.9
ZC3 2.25( 2.40] 28.00( 1458.82 2.3| 2.25| 2.1832| 2.281313| 3184.9| 3328 6512.9
ZC4 2.10( 2.25| 24.00( 1114.35( 2.25| 2.1| 1.73644( 1.993359| 1935| 2221.3| 4156.3
ZC3 1.95| 2.05| 24.00| 1142.81| 2.05| 1.95| 1.26671| 1.399958( 1447.6| 1599.9| 3047.5
ZC6 1.70| 1.75| 18.00| 796.77 1.7] 1.75( 0.75924( 0.716479| 604.94| 570.87| 1175.8
ZC6 1.65| 1.70( 18.00| 803.80| 1.65| 1.7| 0.67554| 0.636384 543| 511.53] 1054.5
ZC13 1.65| 1.65| 18.00] 811.76] 1.65| 1.65| 0.61767| 0.617667 501.4| 501.4] 1002.8
ZC13 2.00( 2.70| 24.00| 1054.24 2| 27| 3.2805 1.8| 3458.4| 1897.6( 5356.1
ZC4 2.10( 2.20| 24.00[ 1122.40 22| 21| 1.69785 1.8634( 1905.7| 2091.5] 3997.1
ZC2 1.95| 2.05| 24.00| 1142.81| 2.05| 1.95| 1.26671| 1.399958( 1447.6| 1599.9| 3047.5
ZC5 1.70| 1.75| 18.00| 796.77 1.7] 1.75( 0.75924( 0.716479| 604.94| 570.87| 1175.8
ZC6 1.70| 1.75| 18.00| 796.77 1.7] 1.75( 0.75924( 0.716479| 604.94| 570.87| 1175.8
LOSA Al 4.00| 4.40| 28.00| 1560.00 4.4 4] 23.4667| 28.39467| 36608 44296| 80904
ZC13 1.65| 1.65| 18.00] 811.76] 1.65| 1.65| 0.61767| 0.617667 501.4| 501.4] 1002.8
ZC13C19 2.20] 2.70( 24.00] 1057.21 22| 2.7| 3.60855 2.3958| 3815| 2532.9| 6347.9
ZC4 2.10( 2.20] 24.00 1122.41 22| 21| 1.69785 1.8634( 1905.7| 2091.5| 3997.2
ZC3 1.95| 2.05| 24.00| 1142.81| 2.05| 1.95| 1.26671| 1.399958( 1447.6| 1599.9| 3047.5
ZC7 1.60| 1.65| 18.00f 811.31 1.6] 1.65( 0.59895( 0.5632| 485.93| 456.93| 942.86
ZC7 1.60| 1.65| 18.00f 811.31 1.6] 1.65( 0.59895( 0.5632| 485.93| 456.93| 942.86
ZC8 2.10( 2.20] 24.00 1122.41 22| 21| 1.69785 1.8634( 1905.7| 2091.5| 3997.2
ZC9 2.70( 2.85| 28.00 1387.63| 2.85| 2.7 4.67471| 5.208553| 6486.8| 7227.5| 13714
ZC10 2.80( 3.00] 28.00 1371.17 3[ 28 5.488 6.3] 7525 8638.4| 16163
ZC3 1.80] 1.90| 18.00f 777.20 1.9] 1.8 0.9234 1.02885| 717.67| 799.62| 1517.3
ZC9 2.00( 3.25| 24.00 1006.02 6.85 2| 4.56667| 53.56985| 4594.2 53892 58487
ZC11 2.00( 2.80| 24.00 1044.06( 6.85 2| 4.56667| 53.56985| 4767.9( 55930 60698
ZC5 1.75| 2.00( 18.00] 764.32|] 6.85 2| 4.56667| 53.56985| 3490.4 40945| 44435
ZC9 2.90( 3.00| 28.00| 1377.00 2.9 3 6.525( 6.09725| 8984.9| 8395.9| 17381




ZC1
P2

P1
ZC5
ZC11
ZC11
ZC5

2.10
2.40
1.55
2.00
1.60
1.60
1.65

1.95
2.40
2.65
2.05
2.00
2.00
1.75

24.00
24.00
18.00
24.00
18.00
18.00
18.00

1168.89
1200.00
750.00
1144.00
764.95
764.95
796.30

1.95
2.4
1.55

1.6
1.6
1.75

2.1
2.4
2.65
2.05

1.65

1.50491

2.7648
2.40374
1.43585
1.06667
1.06667

0.6551

1.297603

2.7648
0.822356
1.366667
0.682667
0.682667
0.736914

1759.1
3317.8
1802.8
1642.6
815.95
815.95
521.66

1516.8
3317.8
616.77
1563.5
522.21
522.21

586.8

3275.8
6635.5
2419.6
3206.1
1338.2
1338.2
1108.5




El moédulo de balasto de la losa rectangular (I y b en m) en funcidn del de la losa
cuadrada se define por (Terzaghi 1955):

krectangular: (2/3) kcuadrado [ 1+ b/(2|) ]

kcuadrado, arenoso— k30 [(b+0130)/(2b)]2

N +2
34

K30 =600 x 10

Tabla D-10.1: Médulo de balasto vertical y horizontal de cimentacién de Consultorios A

Ubicacion N prom* kcuad, aren k rect,v krect,h
Zapata Eje X-X' B (m) L (m) |suelodepe] K30 (ton/m2) (ton/m2) (ton/m2)
ZClyC2 1] 125 2.80| 18.00/2324.81 893.66| 728.75| 364.38
ZC1 1] 135 2.60] 18.00/2324.81 868.21| 729.08] 364.54
ZC12 1] 120 1.95| 18.00/2324.81 908.13] 791.70| 395.85
ZC1 2 2.20 2.30] 28.00(4576.19| 1477.33| 1455.92| 727.96
ZC3 2| 230 2.40| 28.00[4576.19] 1461.96| 1441.65| 720.83
ZC3 2 2.25 2.30 28.00[14576.19] 1469.47| 1458.82| 729.41
ZC13 2| 1.65 1.65] 24.0013490.25| 1218.70| 1218.70] 609.35
ZC13 2| 2.00 2.00] 24.00(3490.25| 1153.97| 1153.97| 576.98
ZC4 5 2.10 2.25 24.00(3490.25| 1139.68| 1114.35| 557.17
ZC3 5[ 1.95 2.05] 24.00(3490.25| 1161.70| 1142.81| 571.40
ZC6 5[ 1.70 1.75] 18.00{2324.81 804.43| 796.77| 398.38
ZC6 5] 1.65] 1.70] 18.00(2324.81 811.76] 803.80f 401.90
ZC13 4 1.65 1.65] 18.00{2324.81 811.76( 811.76( 405.88
ZC13 4 2.00 2.70] 24.00(3490.25| 1153.97| 1054.24| 527.12
ZC4 71 2.10 2.20] 24.00(3490.25| 1139.68| 1122.41| 561.20
ZC2 71 1.95 2.05] 24.00(3490.25| 1161.70( 1142.81| 571.40
ZC5 7'l 1.70f 1.75 18.00]12324.81 804.43] 796.77| 398.38
ZC6 71 170 1.75] 18.00/2324.81 804.43] 796.77| 398.38
ZC13 Y| 1.65 1.65] 18.00(2324.81 811.76( 811.76( 405.88
ZC13 Y| 220 2.701 24.00(3490.25| 1126.76| 1057.21| 528.60
LOS. ASC1 1.50( 1.50f 18.00/2324.81 836.93] 836.93| 418.46
LOS. ASC2 1.20 1.50 18.00(2324.81 908.13| 847.59( 423.79




Ubicacién N prom* kcuad, aren k rect,v krect,h
Zapata Eje X-X' B (m) L (m) |suelodepe] K30 (ton/m2) (ton/m2) (ton/m2)
LOS. ASC3 150 1.90] 18.00/2324.81 836.93| 778.20f 389.10
LOS. ASC4 1.30] 2.00f 18.00/2324.81 880.40( 777.69| 388.84
LOS. ASC5 1.30] 2.40( 18.00/2324.81 880.40( 745.89| 372.95
LOS. ASC6 1.40] 2.00[ 18.00/2324.81 856.98( 771.28| 385.64
LOS. ASC7 140( 2.40| 18.00/2324.81 856.98( 737.95| 368.98
ZC4 9] 210 2.20] 24.00[{3490.25| 1139.68| 1122.41] 561.20
ZC3 9] 195 2.05] 24.00[{3490.25| 1161.70| 1142.81| 571.40
ZC7 9] 1.60 1.65| 18.00(2324.81 819.58| 811.31| 405.65
ZC7 9] 1.60 1.65| 18.00(2324.81 819.58| 811.31| 405.65
ZC8 10| 2.10] 2.20] 24.00|3490.25( 1139.68| 1122.41 561.20
ZC9 10 2.70] 2.85| 28.00(4576.19| 1412.40( 1387.63| 693.81
ZC10 10 2.80] 3.00] 28.00{4576.19| 1402.33| 1371.17| 685.59
ZC3 10 1.80 1.90( 18.00]|2324.81 791.08( 777.20f 388.60
ZC9 11| 2.00] 3.25| 24.00{3490.25| 1153.97| 1006.02| 503.01
ZC11 11| 2.00] 2.80] 24.00{3490.25| 1153.97| 1044.06| 522.03
ZC5 111 1.75] 2.00] 18.00(2324.81 797.55| 764.32 382.16
ZC9 11| 2.90] 3.00] 28.00{4576.19| 1392.99| 1377.51| 688.76
ZC1 11| 2.10] 1.95| 24.00{3490.25| 1139.68| 1168.90( 584.45
P2 11| 2.40| 2.40| 24.00(3490.25| 1104.34| 1104.34| 552.17
P1 12| 1.55| 2.65| 18.00(2324.81 827.95| 713.39] 356.70
ZC5 12| 2.00] 2.05| 24.00{3490.25| 1153.97| 1144.58| 572.29
ZC11 12| 1.60] 2.00] 18.00(2324.81 819.58| 764.95( 382.47
ZC11 12| 1.60] 2.00] 18.00(2324.81 819.58| 764.95( 382.47
ZC5 12| 1.65| 1.75| 18.00(2324.81 811.76f 796.30f 398.15
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ANEXO D-11
Espectro de repuesta

Para explicar en forma conceptual el procedimiento de construccion de un espectro de
respuesta consideremos una serie de estructuras de un grado de libertad u osciladores simples
con diferentes periodos de vibracion, T, y con igual factor de amortiguamiento (ver Figura
01). Si sometemos todos estos osciladores a la accion de un mismo terremoto (utilizando un
registro de aceleraciones, Ug(t)), cada uno de ellos exhibira una respuesta diferente, la cual
puede representarse, por ejemplo, a través de la historia de desplazamientos, u(t). Una vez que
hemos calculado la respuesta de los osciladores es posible determinar el maximo (en valor
absoluto, dado que el signo no tiene importancia) de cada uno de ellos y volcarlos en un
grafico en funcion del periodo de vibracién, para obtener asi un espectro de respuesta. Es
decir, que la respuesta maxima de cada oscilador con periodo T representa un punto del
espectro.

La importancia de los espectros en el disefio de estructuras radica en el hecho de que estos
graficos condensan la compleja respuesta dindmica en un pardmetro clave: los valores de
respuesta maxima, que son usualmente los requeridos por el disefiador para el célculo de
estructuras. Se debe aclarar, sin embargo, que los espectros de respuesta omiten informacién
importante dado que los efectos del terremoto sobre la estructura dependen no solo de la
respuesta maxima sino también de la duracion del movimiento y del namero

de ciclos con demanda significativa de desplazamientos.

La realizacion de un espectro de respuesta requiere de la ejecucion de numerosos célculos,
dado que es necesario resolver la ecuacion de equilibrio dindmico para determinar la historia
(variacion en el tiempo) de desplazamientos, velocidad y aceleraciones para una gran cantidad
de estructuras con diferentes periodos de vibracion, T, y factores de amortiguamiento.

Espectros de respuesta elastica: representan parametros de respuesta maxima para un
terremoto determinado y usualmente incluyen varias curvas que consideran distintos factores
de amortiguamiento. Se utilizan fundamentalmente para estudiar las caracteristicas del
terremoto y su efecto sobre las estructuras. Las curvas de los espectros de respuesta presentan
variaciones bruscas, con numerosos picos y valles, que resultan de la complejidad del registro
de aceleraciones del terremoto.

Espectros de disefio: Los edificios no pueden disefiarse para resistir un terremoto en
particular en una zona dada, puesto que el préximo terremoto probablemente presentara
caracteristicas diferentes.

Por lo tanto, los espectros de respuesta elastica no pueden utilizarse para el disefio
sismorresistente. Por esta razon, el disefio o verificacion de las construcciones
sismorresistentes se realiza a partir de espectros que son suavizados (no tienen variaciones
bruscas) y que consideran el efecto de varios terremotos, es decir que representan una
envolvente de los espectros de respuesta de los terremotos tipicos de una zona. Los espectros
de disefio se obtienen generalmente mediante procedimientos estadisticos, cuya descripcion
detallada escapa al alcance de este trabajo.



Remsiro de aceleracion
del terremo

: i I |

Respuestn temporal de cada oscilador

[ \/\ Espectro de respuesta

L 3

Ti Tz T3 Feryods, 1

Figura 01 : Método de determinacion de un espectro de respuesta.

Aceleracion espectral: Se puede ejemplificar como una medida de la maxima fuerza
experimentada por una masa en la parte superior de una cafia por tener un particular




periodo de vibracion natural. Los edificios bajos con pisos menores a 7 tienen periodos
de 0.2 a 0.6 seg. Los edificios altos tienen periodos de 0.7 seg a mas. Un registro de
movimientos fuertes por sismo es hecho de cantidades variadas de energia a periodos
diferentes. Un periodo natural de un edificio indica que parte del espectro del
movimiento sismico del suelo en el tiempo- historia tiene la capacidad de ingresar la
energia dentro del edificio. Periodos mucho mas cortos que el periodo natural del
edificio o mucho mas grandes tienen mucha capacidad de dafar el edificio. Asi un
mapa de valores espectrales probabilisticos en un periodo particular nos da un indice
para relacionar las amenazas a edificios de un periodo determinado de acuerdo a su
ubicacién geografica.



ANEXO D -12

INFORMACION OBTENIDA DE LAS REGIONES DE SISMICIDAD EN EE.UU.
USADA PARA COMPARAR CON ESPECTRO DE RESPUESTA DEL SUELO
LOCAL

Figura Anexo 7.1: Mapa de las zonas de riesgo sismico en EE.UU. de
donde se observan las zona de mayor riesgo en la costa del Pacifico con
PGA > 0.32g. (Ref. 59)

Valores de espectros de aceleracion de respuesta para algunas localidades de la costa
del Pacifico de EE.UU. con caracteristicas similares a Piura (Region de sismicidad,
tipo de suelo, magnitudes potenciales, fallas principales, etc. ). Esta informacién
(obtenida de Ref. 59) que sirvié para comparar el correcto Sgy Ss.

The input zip-code is 90746.CARSON

ZIP CODE 90746

LOCATION 33.8596 Lat. -118.2552 Long.
DISTANCE TO NEAREST GRID POINT 6.1050 kms

NEAREST GRID POINT 33.9 Lat. -118.3 Long.

Probabilistic ground motion values, in %g, at the Nearest Grid point
are:
10%PE in 50 yr 5%PE in 50 yr 2%PE in 50 yr

PGA 47.026711 62.932041 83.934151
0.2 sec SA 114.144302 138.272598 188.308197
0.3 sec SA 109.055901 129.057098 183.203598
1.0 sec SA  39.684059 53.400242 73.609734

The input zip-code is 91732_EL MONTE

Z1P CODE 91732

LOCATION 34.0733 Lat. -118.0127 Long.
DISTANCE TO NEAREST GRID POINT 3.1831 kms

NEAREST GRID POINT 34.1 Lat. -118.0 Long.

Probabilistic ground motion values, in %g, at the Nearest Grid point
are:
10%PE in 50 yr  5%PE in 50 yr  2%PE in 50 yr
PGA 57.139790 74.137878 98.206917
0.2 sec SA 127.341904 169.338898 217.080505
0.3 sec SA 123.978203 160.673294 199.220901



1.0 sec SA 46.828430 63.314930 84.746292

The input zip-code is 90640 .MONTEBELLO

ZIP CODE 90640

LOCATION 34.0156 Lat. -118.1107 Long.

DISTANCE TO NEAREST GRID POINT 1.9924 kms

NEAREST GRID POINT 34.0 Lat. -118.1 Long.

Probabilistic ground motion values, in %g, at the Nearest Grid point
are:

10%PE in 50 yr

5%PE in 50 yr 2%PE in 50 yr

PGA 44.148220 54.415218 72.319328
0.2 sec SA 114.129097 128.288300 175.628601
0.3 sec SA 109.454597 125.898399 169.317200
1.0 sec SA 39.869789 48.629829 69.254807

The input zip-code is 94502.ALAMEDA

ZIP CODE
LOCATION

NEAREST GRID POINT

Probabilistic ground motion values,

94502

37.7384 Lat. -122.2422 Long.
DISTANCE TO NEAREST GRID POINT 5.6589 kms

37.7 Lat. -122.2 Long.

in %g, at the Nearest Grid point

are:
10%PE in 50 yr  5%PE in 50 yr  2%PE in 50 yr
PGA 63.115822 75.295921 96.889748
0.2 sec SA 137.390900 176.539597 220.759094
0.3 sec SA 129.649307 171.885101 209.354996
1.0 sec SA 61.194439 72.687843 100.187103

The input zip-code is 94061.REDWOOD CITY

ZIP CODE
LOCATION

NEAREST GRID POINT

Probabilistic ground motion values,

94061

37.4629 Lat.
DISTANCE TO NEAREST GRID POINT 5.0364 kms

-122.2327 Long.

37.5 Lat. -122.2 Long.

in %g, at the Nearest Grid point

are:
10%PE in 50 yr 5%PE in 50 yr 2%PE in 50 yr
PGA 57.323750 72.411057 92.064842
0.2 sec SA 126.071503 162.290497 193.134796
0.3 sec SA 125.988800 163.847397 194 .947495
1.0 sec SA 64.398933 86.910606 113.778297

The input zip-code is 94065.REDWOOD CITY

ZIP CODE
LOCATION

NEAREST GRID POINT

Probabilistic ground motion values,

94065

37.5324 Lat.
DISTANCE TO NEAREST GRID POINT 5.6215 kms

-122.2488 Long.

37.5 Lat. -122.2 Long.

in %g, at the Nearest Grid point

are:
10%PE in 50 yr 5%PE in 50 yr 2%PE in 50 yr
PGA 57.323750 72.411057 92.064842
0.2 sec SA 126.071503 162.290497 193.134796
0.3 sec SA 125.988800 163.847397 194 .947495
1.0 sec SA 64.398933 86.910606 113.778297

The input zip-code is 94301.PALO ALTO



ZIP CODE 94301
LOCATION 37.4433 Lat. -122.1498 Long.
DISTANCE TO NEAREST GRID POINT 6.5187 kms
NEAREST GRID POINT 37.4 Lat. -122.1 Long-
Probabilistic ground motion values, in %g, at the Nearest Grid point
are:
10%PE in 50 yr

5%PE in 50 yr 2%PE in 50 yr

PGA 60.112919 74.345383 96.569206
0.2 sec SA 127.878899 168.069199 204.173401
0.3 sec SA 127.690002 168.879196 210.525894
1.0 sec SA 65.570793 88.960564 117.902802

The input zip-code is 94303.PALO ALTO

ZI1P CODE 94303

LOCATION 37.4375 Lat. -122.1202 Long-

DISTANCE TO NEAREST GRID POINT 4.5329 kms

NEAREST GRID POINT 37.4 Lat. -122.1 Long.

Probabilistic ground motion values, in %g, at the Nearest Grid point
are:

10%PE in 50 yr

5%PE in 50 yr 2%PE in 50 yr

PGA 60.112919 74.345383 96.569206
0.2 sec SA 127.878899 168.069199 204.173401
0.3 sec SA 127.690002 168.879196 210.525894
1.0 sec SA 65.570793 88.960564 117.902802

The input zip-code is 94306.PALO ALTO

ZIP CODE 94306

LOCATION 37.4169 Lat. -122.1292 Long.-

DISTANCE TO NEAREST GRID POINT 3.1925 kms

NEAREST GRID POINT 37.4 Lat. -122.1 Long.

Probabilistic ground motion values, in %g, at the Nearest Grid point
are:

10%PE in 50 yr

5%PE in 50 yr  2%PE in 50 yr

PGA 60.112919 74.345383 96.569206
0.2 sec SA 127.878899 168.069199 204.173401
0.3 sec SA 127.690002 168.879196 210.525894
1.0 sec SA 65.570793 88.960564 117.902802

Valores de espectros de aceleracion de respuesta para otras localidadaes de la costa
del Pacifico de EE.UU. con caracteristicas similares a Piura (Region de sismicidad,
magnitudes potenciales, fallas principales, etc. ). Esta informacién (obtenida de Ref.
59) que sirvio para comparar el correcto Sgy S;.

The input zip-code is 92101.SAN DIEGO

ZIP CODE 92101

LOCATION 32.7211 Lat. -117.1643 Long.-

DISTANCE TO NEAREST GRID POINT 4.0831 kms

NEAREST GRID POINT 32.7 Lat. -117.2 Long.-

Probabilistic ground motion values, in %g, at the Nearest Grid point
are:

10%PE in 50 yr

5%PE in 50 yr 2%PE in 50 yr

PGA 30.679359 43.902100 62.643879
0.2 sec SA 67.784157 107.875198 137.001602
0.3 sec SA 62.677132 102.641998 128.913300
1.0 sec SA 24.910641 37.400669 55.800461

The input zip-code is 92102.SAN DIEGO



ZIP CODE
LOCATION

DISTANCE TO NEAREST GRID POINT

NEAREST GRID POINT

Probabilistic ground motion values,

are:

PGA
0.2 sec SA
0.3 sec SA
1.0 sec SA

10%PE in 50 yr
26.322430
59.788940
56.260471
21.552610

92102

32.7146 Lat. -117.1140 Long.

2.0849 kms

32.7 Lat. -117.1 Long.

5%PE in 50 yr
39.300529
100.182999
93.574707
33.618740

The input zip-code is 92501. RIVER SIDE

ZIP CODE
LOCATION

DISTANCE TO NEAREST GRID POINT

NEAREST GRID POINT

Probabilistic ground motion values,

are:

PGA
0.2 sec SA
0.3 sec SA
1.0 sec SA

10%PE in 50 yr
53.642910
126.683800
124 542397
50.007580

92501

33.9938 Lat. -117.3678 Long.

3.0526 kms

in %g, at the Nearest Grid point

2%PE in 50 yr
65.272263
141.231400
129.745697
55.300289

34.0 Lat. -117.4 Long.

5%PE in 50 yr
65.408028
154.229797
142 .937607
65.006317

The input zip-code is 90002.L0S ANGELES

ZIP CODE
LOCATION

90002

33.9491 Lat. -118.2432 Long.

DISTANCE TO NEAREST GRID POINT 6.7525 kms
NEAREST GRID POINT

Probabilistic ground motion values,

are:

PGA
0.2 sec SA
0.3 sec SA
1.0 sec SA

10%PE in 50 yr
44.301720
112.170898
106.919098
38.325081

in %g, at the Nearest Grid point

2%PE in 50 yr
76.201263
186.255798
181.656799
78.110321

33.9 Lat. -118.2 Long.

5%PE in 50 yr
56702080
129.294495
126.628899
49.021851

The input zip-code is 90003.L0S ANGELES

ZIP CODE
LOCATION

90003

33.9638 Lat. -118.2742 Long.

DISTANCE TO NEAREST GRID POINT 4.6685 kms
NEAREST GRID POINT

Probabilistic ground motion values,

are:

PGA
0.2 sec SA
0.3 sec SA
1.0 sec SA

10%PE in 50 yr
44729179
115.079102
110.327202
39.722420

in %g, at the Nearest Grid point

2%PE in 50 yr
75.979347
181.637802
176.032501
70.835190

34.0 Lat. -118.3 Long.

5%PE in 50 yr
55.507759
129.214798
126.765099
48.672150

The input zip-code is 90008.L0S ANGELES

ZIP CODE
LOCATION

90008

34.0107 Lat. -118.3428 Long.-

DISTANCE TO NEAREST GRID POINT 4.1265 kms
NEAREST GRID POINT

in %g, at the Nearest Grid point

2%PE in 50 yr
75.439217
180.633804
173.995804
69.547691

34.0 Lat. -118.3 Long.



Probabilistic ground motion values,
are:
10%PE in 50 yr

5%PE in 50 yr

in %g, at the Nearest Grid point

2%PE in 50 yr

PGA 44729179 55.507759 75.439217
0.2 sec SA 115.079102 129.214798 180.633804
0.3 sec SA 110.327202 126.765099 173.995804
1.0 sec SA  39.722420 48.672150 69.547691

The input zip-code is 90012.L0S ANGELES

ZIP CODE 90012
LOCATION 34.0607 Lat. -118.2397 Long.
DISTANCE TO NEAREST GRID POINT 5.6941 kms

NEAREST GRID POINT
Probabilistic ground motion values,

are:
10%PE in 50 yr

5%PE in 50 yr

34.1 Lat. -118.2 Long.-

in %g, at the Nearest Grid point

2%PE in 50 yr

PGA 54.632851 72.145866 96.265022
0.2 sec SA 125.477997 164.140106 208.985901
0.3 sec SA 121.761597 152.862396 192.644897
1.0 sec SA 45.260899 59.931721 77.231056

The input zip-code is 90804.LONG BEACH
90804
33.7834 Lat.

Z1P CODE
LOCATION

-118.1445 Long.

DISTANCE TO NEAREST GRID POINT 4.5158 kms

NEAREST GRID POINT
Probabilistic ground motion values,

are:
10%PE in 50 yr

5%PE in 50 yr

33.8 Lat. -118.1 Long.-
in %g, at the Nearest Grid point

2%PE in 50 yr

PGA 44.874210 61.093472 83.850441
0.2 sec SA 111.162300 133.111206 187.692596
0.3 sec SA 105.467400 127.856003 182.434799
1.0 sec SA 37.902660 51.587700 73.622093

The input zip-code is 90807.LONG BEACH
90807
33.8288 Lat.

ZIP CODE
LOCATION

-118.1827 Long.

DISTANCE TO NEAREST GRID POINT 3.5749 kms

NEAREST GRID POINT
Probabilistic ground motion values,

are:
10%PE in 50 yr

5%PE in 50 yr

33.8 Lat. -118.2 Long.-
in %g, at the Nearest Grid point

2%PE in 50 yr

PGA 51.809940 70.680931 96.476959
0.2 sec SA 118.997299 157.833496 210.003403
0.3 sec SA 114.200897 148.213104 194.634995
1.0 sec SA 42.566330 60.786320 88.084427

The input zip-code is 91101.PASADENA
ZIP CODE
LOCATION

91101
34.1474 Lat.

-118.1391 Long.

DISTANCE TO NEAREST GRID POINT 6.3774 kms

NEAREST GRID POINT
Probabilistic ground motion values,

are:
10%PE in 50 yr

PGA 55.382629

5%PE in 50 yr
72.535477

34.1 Lat. -118.1 Long.-
in %g, at the Nearest Grid point

2%PE in 50 yr
95233360



0.2 sec SA 126.466904 166.657303 209.724792
0.3 sec SA 123.007401 157.661407 194.242706
1.0 sec SA 46.305012 62.607071 84.152748

The input zip-code is 93105.SANTA BARBARA

Z1P CODE 93105

LOCATION 34.4469 Lat. -119.7428 Long.

DISTANCE TO NEAREST GRID POINT 6.5260 kms

NEAREST GRID POINT 34.4 Lat. -119.7 Long.-

Probabilistic ground motion values, in %g, at the Nearest Grid point
are:

10%PE in 50 yr

5%PE in 50 yr  2%PE in 50 yr

PGA 51.709000 69.311897 93.878052
0.2 sec SA 120.931999 156.218796 197.334396
0.3 sec SA 117.318703 147.636398 192.277496
1.0 sec SA 43.450871 59.496140 83.046432

The input zip-code is 93107.SANTA BARBARA

ZIP CODE 93107

LOCATION 34.4207 Lat. -119.8610 Long-

DISTANCE TO NEAREST GRID POINT 4.2562 kms

NEAREST GRID POINT 34.4 Lat. -119.9 Long.-

Probabilistic ground motion values, in %g, at the Nearest Grid point
are:

10%PE in 50 yr

5%PE in 50 yr 2%PE in 50 yr

PGA 38.628979 53.895130 77.209023
0.2 sec SA 102.518997 126.090599 179.746399
0.3 sec SA 96.702606 123.638901 175.970093
1.0 sec SA 33.551701 47.606270 71.332321

The input zip-code is 93406.SAN LUIS OBISPO

ZIP CODE 93406

LOCATION 35.2460 Lat. -120.6406 Long-

DISTANCE TO NEAREST GRID POINT 6.3041 kms

NEAREST GRID POINT 35.2 Lat. -120.6 Long.

Probabilistic ground motion values, in %g, at the Nearest Grid point
are:

10%PE in 50 yr

5%PE in 50 yr 2%PE in 50 yr

PGA 26.932529 41.270401 76.128349
0.2 sec SA 60.885700 103.398598 157.467697
0.3 sec SA  58.255032 97.574387 148.895996
1.0 sec SA 26.375219 38.124828 61.748909

The input zip-code is 94104.SAN FRANCISCO

ZIP CODE 94104

LOCATION 37.7913 Lat. -122.4008 Long.

DISTANCE TO NEAREST GRID POINT 0.9730 kms

NEAREST GRID POINT 37.8 Lat. -122.4 Long.

Probabilistic ground motion values, in %g, at the Nearest Grid point
are:

10%PE in 50 yr

5%PE in 50 yr 2%PE in 50 yr

PGA 52.652241 64.996529 76.519142
0.2 sec SA 121.613899 140.141602 181.000397
0.3 sec SA 120.938004 140.440201 181.974304
1.0 sec SA 57.698441 71.828140 100.142998



ANEXO E-1

Distintas soluciones practicas y sencillas que pueden evitar una pérdida del bien.
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