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Resumen

En este trabajo se evalua el comportamiento en el rango ineldstico de doce porticos del Sector Cl del Hospital Universita-
rio de la Ciudad de Mérida, ante el efecto de tres sismos probables: el de EI Centro Norte-Sur 1940, Taft 1952 y Caleta
1985. Estos ultimos modificados para tener en cuenta la profundidad del estrato rocoso. Para el analisis se uso el progra-
ma IDARC, aplicando el método del espectro de Capacidad. Debido a las grandes luces y cargas del edificio, se dividieron
las vigas en tres tramos. Del estudio se observo una mayor concentracion de energia en los puntos intermedios de las vigas,
lo que hace que la distribucion de daiios se presente en forma diferente a la encontrada en un andlisis eldstico lineal nor-
mal, o por uno ineldstico que no tome en cuenta la posibilidad de formacion de articulaciones plasticas en los puntos antes
citados. Para la determinacion de la curva de capacidad de la estructura se considero inicialmente el efecto de las cargas
verticales y se encontro que estas afectan muy poco la curva. En la mayoria de los porticos se observo que la mayor deriva
ocurre en el segundo piso y ante el sismo de El Centro, indicando que la edificacion presentara mas danios ante la accion
de este sismo. Las mayores energias de disipacion ocurrieron entre los niveles 1y 2. De los resultados obtenidos se conclu-
ye que el Sector C1 del Hospital Universitario de los Andes presentara darios muy grandes ante el efecto de un sismo como
El Centro y excesivos darios a elementos no estructurales y equipo bajo la accion de todos los sismos estudiados
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Abstract

This study evaluates the behavior in the inelastic range of twelve frames from Sector CI of the University Hospital located
in the city of Mérida, during three probable earthquakes: El Centro North-South 1940, Taft 1952 and Caleta 1985. The last
two were modified to account for the depth of the rock stratum. The program used for the analysis was IDARC, applying the
Capacity Spectrum Method. Due to the large spans and weights acting on the building, the beams were divided in three
spans. From the study it was observed that a greater concentration of energy occurred in the intermediate points of the
beams, this shows a damage distribution pattern quite different from the one found in a normal elastic analysis, or in an
inelastic analysis which does not consider the possibility of hinge formation in the points mentioned above. To determine
the capacity curve of the structure, initially, the vertical forces were considered, but it was found that they have little influ-
ence on the curve. It was observed in most of the frames that the greater drift occurred in the second floor, and the biggest
values were found with El Centro earthquake, which indicates that the building will undergo more damage under the effect
of this earthquake. The biggest dissipation energies occurred between the first and second floors. From the results, it can be
concluded that Sector C1 of the University Hospital will show great damage under the effect of El Centro earthquake and
excessive damage to non-structural elements under the effect of all the earthquakes studied.
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1 Introducciéon

Las lecciones aprendidas de sismos anteriores, han
demostrado la vulnerabilidad que presentan los centros
hospitalarios ante la accion de sismos severos.

La filosofia en la mayoria de los cédigos de disefio es
tener estructuras que resistan la accion de sismos severos
sin colapsar, aunque presenten dafios estructurales impor-
tantes. Esto implica que las edificaciones deben tener la ca-
pacidad de disipar energia mediante deformaciones
inelasticas. El hospital fue construido en 1962 y disefiado
bajo normas que tenian muy pocas restricciones sismicas
tales como elementos estructurales sin confinamiento, cons-
trucciones detalladas para resistir mayormente cargas

verticales, vigas disefiadas sin considerar la inversion de
cargas sismicas y con capacidad de disipacion de energia y
ductilidad pequefias (Rivera, 1997).

En los hospitales es importante ademas de que la es-
tructura no se desplome, que se eviten las grandes deforma-
ciones que producen la caida de equipos haciéndolos
inservibles, el agrietamiento de las paredes, la caida de los
cielos falsos, que producen un colapso funcional, ademas
de las pérdidas economicas, que pueden llegar a ser tan al-
tas que resulte antieconomica la reparacion (Grassi, 1997).

El objetivo de este trabajo es evaluar la seguridad sis-
mica que pueda presentar el Sector C1 del Hospital Univer-
sitario de la ciudad de Mérida, ante la accién de sismos
severos que pudieran ocurrir en el sitio

Fig. 1. Sectores del hospital.

2 Generalidades.

El hospital consta de trece sectores, separados es-
tructuralmente por juntas de construccion. (Ver Fig. 1).
La mayor parte de ellos tiene entre uno y seis niveles. El
primero y el segundo nivel tienen una altura de 4 m. y los
siguientes de 3.2 m. Las luces estan moduladas entre 6 y
9 m. con volados de 3 m. Las paredes son de bloques de
arcilla huecos de 10 y 15 cm. de espesor.

La estructura es de concreto armado, con losas ma-
cizas de 10 cm. de espesor, armadas en dos direcciones,
que apoyan sobre nervios de 25 cm. x 50, 55 o 60 cm.,
formando una reticula de 3 m. x 3 m. La estructura esta
constituida por 12 poérticos de concreto armado, apoyados
sobre fundaciones aisladas, unidas por vigas de riostra
bastante fuertes. Las vigas y columnas son rectangulares.
La Fig. 2 muestra algunos de los porticos en sentido Es-
te-Oeste
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Fig. 2. Porticos en sentido Este-Oeste.
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3 Analisis Estructural.

En base al Estudio de Microzonificacion Sismica de la
Ciudad (Ministerio de Obras Publicas, 1976), se escogieron
tres sismos probables maximos para el analisis: El Centro
Norte-Sur 1940, Taft 1952 y Caleta, México 1985. Estos
ultimos se aumentaron 1,5 veces para tomar en cuenta la
amplificacion del suelo con respecto a la roca en los prime-
ros 10 m. de profundidad, que es la distancia estimada para
la profundidad de suelo casi rocoso en la ciudad.

Debido a las grandes luces y cargas muertas y para
tomar en cuenta la cantidad de acero real que tienen las vi-
gas de estos porticos, se dividieron las mismas en tres seg-
mentos, uno central de longitud % de la luz y dos laterales
de 3/8 de la luz; esto permite tomar en cuenta la posible
formacioén de un mecanismo de falla de viga o combinado
(Rivera, 1997; Grassi, 1997).

El andlisis se realizd usando el método del Espectro de
Capacidad, desarrollado por Sigmund Freeman (Freeman,
1994, 1995). Este método consiste en comparar la capaci-
dad resistente de una estructura, representada por medio de
una curva carga-desplazamiento llevada a valores espectra-
les, con la demanda de un sismo, representada por su espec-
tro de respuesta. La interseccion de la curva de capacidad
con la curva de demanda afectada por el amortiguamiento,
da el punto de comportamiento de la estructura para ese
sismo. Si la curva de capacidad se extiende mas alla de la
curva de demanda, la estructura resiste la accion del sismo.
Para ese punto de comportamiento se obtienen los valores
de energia por piso, deriva de entrepisos y el dafio global y
por piso para diferentes valores de tiempo (Freeman, 1994).

El programa utilizado para obtener la curva de capaci-
dad fue el IDARC en su opcion Pushover (Kunnath y otros,
1992), suponiendo una carga lateral en forma de triangulo

invertido, hasta alcanzar un valor de la deriva cercano a
0.02. Estas curvas se obtuvieron de dos maneras, conside-
rando la accion de las cargas verticales y sin la accion de
ellas, a objeto de observar su efecto en la curva de capaci-
dad.

Los espectros de demanda se desarrollaron usando el
programa SISTEMA, version modificada (Rivero, 1996) y
aplicando la excitacion registrada de los sismos de El Cen-
tro 1940, Taft 1952 y Caleta 1985, para dos niveles de
amortiguamiento: elastico (5%) e inelastico (10%).

Para el punto de comportamiento encontrado, se obtie-
nen las derivas, la cantidad de energia absorbida por los di-
ferentes elementos y el dafio global por portico.

El dafio se calcula mediante el modelo desarrollado
por Park, Ang y Wen (Park y otros, 1984) y posteriormente
modificado. Ellos calcularon el dafio en una serie de edifi-
cios mediante la expresion propuesta en su trabajo (usada
en el programa IDARC) y luego corroboraron con los dafios
reales sufridos por dichos edificios en diferentes sismos. En
base a esto, sugieren la siguiente clasificacion de acuerdo al
indice de dafios Dt que se obtenga:

Dt < 0.4 representa dafios reparables
D1 > 0.4 representa dafios mas alla de la reparacion.
D1 2> 1.0 representa colapso total.

Esta clasificacion refleja el dafio presente en los porti-

cos y su posibilidad de reparacion

4 Resultados.

Al comparar las respuestas de las curvas de capacidad
tomando en cuenta el efecto de las cargas verticales y sin
ellas, se observa que para algunos porticos las curvas coin-
ciden y en otros la diferencia es muy pequeiia, por lo que se
considera que la accién de las cargas verticales sobre la
curva de capacidad es despreciable.
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Fig 3. Espectros Demanda-Capacidad.
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La Figura 3 presenta las curvas de capacidad y de de-
manda, ambas en forma espectral, para tres de los doce por-
ticos analizados. En las mismas se indica el punto de
comportamiento.

Se observa que el portico A (Fig. 3-a) bajo la accion
del sismo de El centro no es capaz de resistirlo ya que la
curva de capacidad cae por debajo de la demanda y no exis-
te punto de comportamiento. En este caso la estructura co-
lapsa. Bajo la accion de los sismos Taft y Caleta, la curva
de capacidad es un poco mayor que la demanda y el punto

de comportamiento estd cerca del desplazamiento méaximo,
pero sin llegar a este. En el portico D (Fig. 3-b), el punto de
comportamiento es aceptable ante la accion de los tres sis-
mos. En el portico E (Fig. 3-c), bajo la accion del sismo de
El Centro, el punto de comportamiento coincide con el va-
lor maximo del desplazamiento, indicando colapso de la
estructura. Ante la accion de los sismos Caleta y Taft tiene
un punto de comportamiento aceptable. En el resto de los

porticos analizados el punto de comportamiento es acepta-
ble.

4 gy
g3l L g i . st
S2 u._.!..: L-"-t 3 2 : - 3 2 i___' :_5.,‘,_..
- H ] i.: , O i : -
£ I :'E""I'L'""' E | n....i.Li E | _r._.._.,.-i.....--x..:
= 0 Ei I ‘E I ?: L
L 0 1l 0 |
@ 1 2 _3 4 5 6 -1-0.5005115.22.5 3354 0051 1522537354
Deriva(cm) Deriva (cm) Deriva(cm)
a) PORTICO(E) b) PORTICO(D) c) PORTICO(C)
_______ push el ¢ e iz iptash ol ———._. push taft

Fig. 4. Derivas por piso.

En la Fig. 4, se presentan las derivas por piso de tres
de los porticos analizados, correspondientes a los puntos de
comportamiento encontrados para los tres sismos. En la
mayoria de los porticos se observa que la mayor deriva ocu-
rre en el segundo piso y los mayores valores ocurren bajo la

accion del sismo de El Centro, indicando que la edificacion
presentara mas dafios con el efecto de este sismo y que es-
tos dafios se concentraran mayormente en el segundo piso.
Este comportamiento se repite para los demas porticos es-
tudiados.
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Fig. 5. Demanda de energia por piso

En la Fig. 5 se presenta la energia por piso de tres de
los porticos analizados, correspondiente a los puntos de
comportamiento encontrados para los tres sismos. En la
misma se observa que la mayor concentracion de energia se
produce en los dos primeros pisos de todos los porticos ana-

lizados, correspondiendo los mayores valores al sismo de El
Centro. Estos valores indican que los mayores dafios se lo-
calizaran en los dos primeros pisos y que el sismo de El
Centro producirad mayores dafios que los otros dos sismos.
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En la Fig. 6 se presenta el indice de dafios global
para cada portico. De esta figura se observa que los
porticos B, D, F, 3A, 3D y 3F tienen valores del indice
de dafios menor que 0.4 bajo la accidon de los tres sis-
mos, indicando que los dafios son pequefios o repara-
bles. Bajo la accion del sismo de El centro, el portico A
colapsa y los porticos C, E, G y 4 quedan econdémica-
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mente sin reparacion. Ante la accion del sismo Taft los
porticos A y G resultan econdémicamente irreparables.
Con el efecto del sismo Caleta los porticos A, Cy G
resultan econdmicamente irreparables.Estos resultados
indican que ante la accion de los tres sismos el edificio
puede verse bastante afectado, especialmente en la di-
reccion Este-Oeste.
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Fig 6. Indice de dafios global.

5 Conclusiones

En este trabajo se evalud el Sector C1 del Hospital
Universitario de Los Andes para determinar el compor-
tamiento ineldstico del mismo ante el efecto de sismos
intensos, con la aplicacién del Método del Espectro de
Capacidad. Se estudio el efecto de tres sismos diferen-
tes. Se determinaron las derivas de entrepisos, las ener-
gias disipadas y los indices de dafios de los diferentes
porticos. Del trabajo se puede concluir lo siguiente:

Dividir las vigas de grandes luces en tramos inter-
medios, permite colocar el acero real que existe en los
diferentes puntos de las mismas y predecir la falla por
efecto de mecanismos de viga.

Las cargas verticales no influyen en los resultados
de las curvas de capacidad, por lo tanto, no se tomaron
en cuenta en el analisis posterior realizado.

En la mayoria de los porticos se observa que la
mayor deriva ocurre en el segundo piso y los mayores
valores ocurren bajo la accion del sismo de El Centro,
indicando que la edificacion presentara mas dafios ante
la accidn de este sismo.

Las mayores energias de disipacion ocurren entre
los niveles uno y dos. Los valores mayores de energia
disipada coinciden con la formacion de gran namero de
rotulas plasticas y mayor demanda de ductilidad.

El Sector C1 del Hospital Universitario de Los
Andes presentara dafios muy grandes ante el efecto de
un sismo como El Centro y excesivos dafios a elemen-
tos no estructurales y equipo bajo la acciéon de todos los
sismos estudiados.
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