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Introduccion

Los estudios realizados en diferentes paises en relacion con los dafios causados por los
terremotos destructores del presente siglo, evidencia que también el establecimiento hospitalario, se
encuentra entre las estructuras principalmente afectadas. Las consecuencias de un sismo en un
centro de salud no solo se presentan en el panico del personal y pacientes o en un dafio total o
parcial de su estructura, sino también por la pérdida parcial o total de la capacidad de operacion del
sistema y por lo tanto, de su capacidad de satisfacer y aliviar las necesidades de atencioén de salud,
cuando son mayormente demandadas por la comunidad. Adicionalmente, las restricciones técnicas
y econdmicas tipicas del sector, impiden que este se recupere rapidamente a los niveles anteriores y
no son extrafios los casos de hospitales en que los efectos de un sismo atin se perciben después de
10 afios.

Paises como Chile, que estan expuestos a la ocurrencia frecuente de eventos sismicos
severos en todo su territorio, requieren de una preocupacidén permanente para reducir al maximo el
riesgo del sistema de salud en cada uno de sus componentes y ademas, poseer una estrategia de
operacion y apoyo clara y eficaz.

En la experiencia chilena del comportamiento sismico de hospitales se han presentado casos
extremos. Hospitales localizados en zonas de gran destruccion sin dafio estructural alguno y dafio
no estructural menor y por tanto mantenimiento de una adecuada capacidad de operacidn y casos de
dafios estructurales severos en zonas de relativo poco efecto sismico y por tanto una salida de
operacion y no respuesta a las demandas de la comunidad.

Conscientes de esta situacion el Ministerio de Salud de Chile conjuntamente con el
Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile a través de la Fundacion para la
Transferencia Tecnologica y con el apoyo del Centro Colaborador de la Organizacion Mundial de la
Salud para la Mitigacion de los Desastres en los Establecimientos de Salud, han elaborado una serie
de proyectos tendientes a evaluar la vulnerabilidad sismica de hospitales y a su mitigacion.

Como consecuencia de estos estudios, el Ministerio de Salud ha planificado para el afio
2000 la continuaciéon de un conjunto de actividades tendientes a establecer y validar las bases
conceptuales y los parametros indispensables para emprender las acciones que es necesario
promover para reducir la vulnerabilidad sismica de los hospitales.
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Vulnerabilidad Sismica de Hospitales.

El tema de la proteccion sismica presenta varios aspectos que es conveniente aclarar para
entender los objetivos y alcances de este tipo de estudios.

Un estudio de vulnerabilidad sismica tiene como objetivo establecer el grado de pérdida de
un bien o funciéon como resultado de la probable ocurrencia de un evento sismico. En el caso
especifico de un hospital la vulnerabilidad puede estar asociada a tres aspectos:

Vulnerabilidad Estructural: que estd asociada al dafio de elementos de la estructura
resistente, es decir vigas, columnas, losas, muros estructurales y fundaciones.

Vulnerabilidad No Estructural: que estd asociada al dafio de elementos del tipo no
estructural, tales como tabiques, fachadas, vidrios, cielos falsos, etc., equipo medico e
industrial, y servicios distribuidos (gases, comunicaciones, agua potable, aguas servidas,
electricidad, aire acondicionado, etc.).

Vulnerabilidad Organizacional: que esta asociada a la organizacion humana y a su relacion
con la infraestructura. Esta relacion debe considerar los distintos estados de la
infraestructura para las diversas situaciones de desastre. Esta vulnerabilidad también se le
reconoce como médico-administrativo-arquitectonica.

Adicionalmente, la Vulnerabilidad Hospitalaria depende del objetivo que se establezca
para el hospital. Estos objetivos pueden ser proteccion de la operacion, proteccion de la inversion,
proteccion de la vida o una combinacion de estos. El alcance u objetivo de la definicion de
vulnerabilidad para el hospital debe establecerse de acuerdo a las caracteristicas que tenga el
sistema en el cual el establecimiento estd inserto a nivel nacional y regional y a la severidad del
evento sismico: frecuente, ocasional, raro o maximo creible.

Es importante destacar que el Ministerio de Salud de Chile participé y suscribio las
Recomendaciones de la Conferencia Internacional sobre Mitigacion de Desastres en Instalaciones
de Salud, realizada en México en Febrero de 1996. También ha suscrito la “Estrategia y plan de
accion para un mundo mas seguro” documento resultante de la Conferencia Mundial de Reduccion
de Desastres, celebrada en Yokohama, Japon en Mayo de 1994. De estos acuerdos el Ministerio de
Salud establecio entre otros los siguientes lineamientos estratégicos para su accionar:

“El Ministerio de Salud adhiere al concepto que la prevencion y la mitigacion de los
desastres forman parte integral de los cuidados de la salud.”

“El Ministerio de Salud ha privilegiado dentro de sus politicas, como de alta prioridad
sanitaria, social, econdmica y politica, la adopcion de medidas para la Mitigacidon de la
Vulnerabilidad Hospitalaria, con el objetivo de disminuir los efectos adversos de los
terremotos y de los incendios en las instalaciones de salud.”

“Se considera como punto de partida para las acciones de Mitigacion en los edificios
existentes, asegurar tras el evento catastrofico, el funcionamiento de las instalaciones de
salud en los servicios de atencidon de urgencia y todos los sistemas que lo apoyan (servicios
criticos), de acuerdo a un plan estratégico de emergencia previamente establecido, que
asegure la atencion en presencia de una masiva afluencia de victimas”
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Como consecuencia de los lineamientos estratégicos, se considera para los edificios
hospitalarios nuevos establecer, para situaciones de emergencia por catastrofe sismica, la norma de
disefio y funcionalidad bajo el concepto de proteccion de la operacidn, para los establecimientos
seleccionados de acuerdo a su importancia y rol dentro de la Red Asistencial local. Ademas, se
considera de gran importancia que estos conceptos sean promovidos en las clinicas y hospitales
privados.

Tipologia Estructural y Normas de Proteccion Sismica en Chile

Chile es el pais mas sismico del planeta, motivo por el cual la infraestructura posee un nivel
de proteccion contra terremotos. Esta proteccion en edificios hospitalarios se ha desarrollado en los
primeros 60 afios del siglo XX esencialmente mediante el uso de muros estructurales de hormigon
armado. Este tipo de estructura presentaba una sobrerresistencia que permitié a muchos de estos
hospitales sobrevivir con dafio limitado eventos sismicos severos. El cambio tecnoldgico en la
medicina de inicios de los 70 y nuevos conceptos de arquitectura hospitalaria fueron generando
hospitales con estructuras sin muros estructurales, llamadas marcos o porticos espaciales. Este tipo
de estructura, por sus caracteristicas, requieren para un control del dafio de un proceso de disefio y
construccion mas elaborado y cuidadoso que las estructuras de muros.

Ademas de comprender los aspectos de estructuracion utilizados en hospitales, es
importante considerar en todo proceso de evaluacion de vulnerabilidad sismica, los objetivos que se
tuvieron al crear y disefiar el hospital y el nivel de conocimiento de la profesion en ese momento.
En Chile el primer reglamento de disefio sismico se genera después de los dafos catastroficos
producidos por el terremoto de Talca de 1928 y comienzan a regir oficialmente a través de la
Ordenanza General de Construcciones y Urbanizacion el afio de 1935. Después de ocurrido el sismo
de 1939 en Chillan, se plantean nuevas modificaciones a los aspectos sismicos de la Ordenanza, los
cuales comienzan a regir a partir del afio 1949. Esta sufre algunas modificaciones, las cuales se
encuentran resumidas en el documento “Version Ordenada y Actualizada de la Ordenanza General
de Construcciones y Urbanismo” de 1967. Es a partir del afio 1972 que se oficializa la primera
norma de disefio sismico propiamente tal, llamada NCh4330£72 “Calculo Antisismico de Edificios”
y las futuras Ordenanzas hacen referencia a este documento.

Esta Norma ha sido modificada dos veces desde la fecha de oficializacidn, la primera con
un cambio sustancial el afio 1993, al incluir la nueva informacion recogida del terremoto de 1985 en
Chile y el avance de la ingenieria sismorresistente a nivel mundial y la segunda con un cambio de
importancia el afio 1996. Lamentablemente no existen registros de movimiento fuerte en estructuras
hospitalarias por terremotos en Chile y por tanto, desde un punto de vista de mitigacion y desarrollo
de nuevos hospitales, no se poseen los antecedentes suficientes para mejorar en forma efectiva la
seguridad de los mismos.

Es importante de destacar que, debido a las deficiencias de informacion y al nivel de
desarrollo de la ingenieria sismica, los reglamentos y normas de toda esta secuencia adoptaron
como objetivo lograr estructuras que, segun se puntualiza en la Norma NCh 433 Of96:

a) Resistan sin dafios movimientos sismicos de intensidad moderada.

b) Limiten los dafios en elementos no estructurales durante sismos de mediana intensidad.

c¢) Aunque presenten dafios, eviten el colapso durante sismos de intensidad
excepcionalmente severa.
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Es decir, las normas nacionales (y la mayoria de las normas internacionales) no tienen como
objetivo la proteccion de la operacion o la inversion. El objetivo de la normativa vigente es la
limitacion del dafio en sismos menores y la seguridad de las personas durante eventos mayores.
Ademas la normativa vigente actualmente indica que “la conformidad con las disposiciones de estas
normas no asegura, en todos los casos, cumplimiento de los objetivos antes mencionados”.

Esto tiene como consecuencia que los hospitales en Chile estén disefiados para proteger la
vida y no la operacion, la inversion o su recuperacion en un plazo razonable y por tanto los estudios
de vulnerabilidad deben dejar claro si estan orientados a cumplir con la normativa vigente nacional
u otro objetivo.

Objetivos y Alcances de Estas Bases Metodolégicas

El Ministerio de Salud de Chile, después de los estudios realizados a partir de 1994, se ha
comprometido a avanzar en el establecimiento de normas y criterios tendientes a establecer un
nivel de proteccion superior al establecido en la normativa vigente. Dentro de este marco y con los
resultados del estudio desarrollado en el afio 1995 se concluyd que era necesario desarrollar una
guia metodoloégica para la ejecucion de estudios de vulnerabilidad. Estad guia se ha elaborado
utilizando como referencia el estudio de detalle de la vulnerabilidad sismica del Cuerpo I del
Hospital Juan No¢ Crevani de la ciudad de Arica elaborado por la Universidad de Chile.

El Cuerpo I se encuentra estructurado con marcos de hormigén armado. Este tipo de
estructura se comenzo a incorporar en los hospitales de Chile a finales de los afios 60, siguiendo una
corriente mundial que permitiria una gran flexibilidad en el uso del espacio, pero alejandose de una
tradicion chilena de edificaciones sismorresistentes basadas principalmente en muros estructurales.

En el periodo que se incorporaron los hospitales con estructuras de marcos en Chile, estas
ya se habian masificado en zonas sismicas de importancia como es California, EEUU.
Lamentablemente después del terremoto de San Fernando en California, en 1971, se encontré que
los procedimientos de refuerzo vigente en los codigos eran inadecuados para prevenir el dafio
severo de las estructuras, lo que produjo una modificacion importante en las normativas a finales de
la década de los afios 70 y que ha seguido cambiando hasta nuestros dias.

La construccion de un gran namero de edificios de marcos en EEUU y en otras partes del
mundo, al igual que en Chile, generd un stock de edificios susceptibles de sufrir un dafio mayor al
esperado o deseado con las normativas vigentes. Esta situacion ha obligado varios paises a iniciar
un plan estratégico para la evaluacion de la vulnerabilidad y el reforzamiento o modificacion de uso
de muchas de estas estructuras.

En Chile existe un nimero importante de edificios hospitalarios en esta condicion y el
Ministerio de Salud de Chile desear revertir y modificar la situacidn existente.

Para finalizar es importante destacar que en general la proteccion sismica de los contenidos
que distinguen y permite el funcionamiento de un hospital (elementos arquitectonicos, equipos y
lineas vitales) ha sido muy limitada y principalmente dirigida a elementos arquitectdnicos.

Este documento presenta una descripcion de los procedimientos requeridos para realizar
una evaluacion de la vulnerabilidad sismica de sistemas estructurales y no estructurales. Su objetivo



es servir de guia para la gestion, desarrollo y evaluacion de proyectos en edificios hospitalarios de
gran importancia, en los cuales se ha establecido como criterio de disefio la proteccion de la
operacion y el control del dafio debido a sismos.

Estas bases metodologicas recogen la experiencia obtenida hasta el momento a nivel
nacional y se propone como base para el desarrollo de una metodologia de evaluacion. Su
aplicacion en otros proyectos permitirda afinar los aspectos necesarios y asi incluir la mayor
informacion posible para que el usuario realice una evaluacion rigurosa y contrastable.

Debido a la etapa de su desarrollo, estas bases metodologicas presentan algunos aspectos en
forma general y requieren por el momento de un grupo de expertos en cada tema para su desarrollo.
Esta situacion puede cambiar en el futuro pero es siempre recomendable que las distintas etapas de
los estudios sean desarrolladas por personal experto, calificado en el tipo de estudio a realizar y con
experiencia en aplicaciones de tipo hospitalario.

Los alcances de las bases metodoldgicas incluyen lo siguiente:

Peligro Sismico.

Evaluacion Geologica y Geotécnica.

Riesgo Sismico y Bases de Analisis Sismico.

Prospeccion de Estado Fisico.

Analisis y Evaluacion Estructural.

Analisis y Evaluacion No Estructural: tabiques, cielos falsos, equipo industrial y médico (en
términos generales).
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1.-Metodologia para la Prospeccion Geolégica, Geofisica y Geotécnica del Suelo de Fundacién.

1.1.- Introduccion.

En el presente capitulo se presenta la metodologia que puede aplicarse en el desarrollo del
Estudio Geotécnico asociado a un proyecto hospitalario, el cual en un pais de alta sismicidad como
Chile, requiere establecer con mayores detalles las caracteristicas geomecanicas del terreno de
fundacion.

En este manual metodologico se explica el objetivo de un Estudio Geotécnico para una obra
hospitalaria en un area de alta sismicidad y se desarrollan los requisitos que se deben cumplir,
explicandose ademas, los pasos a seguir y los procedimientos técnicos respectivos. Es importante
sefialar que existen infinidades de combinaciones de tipos de terrenos y tipos de estructuras, con lo
cual es necesario tener en consideracion que el presente manual debe ser utilizado como marco
referencial, que presenta la condicion de borde técnica minima a satisfacer.

1.2.- Objetivos y Fases del Estudio Geotécnico.

Considerando la importancia estratégica de un centro de salud, es necesario realizar un
esfuerzo serio y racional tendiente a investigar y establecer las propiedades geomecanicas del
subsuelo de fundacién, de forma de asegurar el buen comportamiento del terreno de fundacion y
ademas, evaluar el nivel de la accidon sismica que se inducira en el depdsito de suelos y que
solicitara a la estructura del hospital emplazada en dicho deposito.

Consecuentemente, es posible indicar que los objetivos del estudio geotécnico son los
siguientes:

- Investigar y evaluar las propiedades dinamicas del subsuelo donde se emplaza la
estructura del hospital, de forma de estimar el nivel de solicitacion sismico del sector.

- Investigar y caracterizar las propiedades geomecénicas del terreno de fundacion, de
forma de disefar las fundaciones, verificando que frente a una solicitacién sismica
severa, el terreno-fundacion no presente deformaciones mas alla de las admisibles por
la estructura.

El programa de trabajo geotécnico que se recomienda efectuar para satisfacer los objetivos
anteriormente indicado puede ser desglosado en las siguientes fases y/o materias:

- Estudio del Marco Geologico del Sector

- Campana de Exploracion Geotécnica

- Ensayos de Caracterizacion Geomecanica

- Definicion del Espectro de Respuesta del Terreno

- Definicion del Sello de Fundacién, Tipo de Fundaciéon, Capacidad de Soporte del
Terreno y Constantes de Balasto.

En los acapites siguientes de este manual metodologico se explica en detalle cada uno de
estos puntos.



1.3.- Geologia y Campaiia de Exploracion Geotécnica.

1.3.1.- Marco Geolégico.

Se recomienda iniciar la campafa de exploracion del terreno de fundacion desarrollando
primero un estudio geologico de superficie, de manera de definir en forma macro, las condiciones
geomorfologicas del sector, identificando y descartando potenciales riesgos de, aluviones,
avalanchas, inundaciones y derrumbes. Ademas, el informe geoldgico debe contener el analisis de
la existencia de potenciales fallas activas en las cercanias del proyecto, que de resultar positivo
dicho analisis, debe adicionalmente, establecer la probabilidad de que estas fallas generen sismos
importantes. El estudio geoloégico también debe establecer en forma estimativa los tipos de
materiales sedimentarios que constituyen el depdsito donde se emplaza el hospital y el orden de
magnitud de la profundidad a la cual se desarrolla la roca basal.

1.3.2.- Prospeccion del Terreno.

Apoyandose en la primera informacion proporcionada por el informe geologico, se procede
a definir la prospeccion del terreno. La prospeccion se refiere basicamente a la investigacion,
auscultacion y completa caracterizacion geotécnica del terreno de fundacion de la estructura
hospitalaria. Resulta importante destacar que en la practica resulta imposible conocer
geotécnicamente el terreno en un 100%, toda caracterizacion se apoya en un nimero limitado de
observaciones, prospecciones y ensayos, todo lo cual permite al Ingeniero “razonablemente”
conceptualizar geotécnicamente el terreno. Luego, siempre permanecera un nivel de incertidumbre
relativa a las caracteristicas geotécnicas del sitio de emplazamiento de la estructura hospitalaria, el
cual sera mayor o menor, de acuerdo a la calidad y densidad de la prospeccion y a las caracteristicas
geologicas propias del sitio en cuestion.

En la definicion de una prospeccion de terreno de fundacion, se necesitan establecer y
decidir al menos dos importantes variables:

- Profundidad a explorar y
- Tipo de exploracién a realizar.

La profundidad a explorar se puede separar en dos: una asociada a la prospeccion del
terreno comprometido con la estabilidad de las fundaciones, tanto desde un punto de vista
resistencia como deformabilidad y otra, de mayor magnitud, orientada a establecer la secuencia de
los estratos de suelo en profundidad que controlan la respuesta sismica del terreno en superficie.

Por otra parte, el tipo de exploracion depende basicamente de: profundidad a explorar, tipo
de suelo presente y ubicacion del nivel freatico.

1.3.2.1.- Profundidad de Exploracion.

Dada la variedad de tipos de estructuras y condiciones posibles de encontrar en un terreno
de fundacidn, resulta dificil entregar valores especificos de la profundidad de exploracion sin correr
el riesgo que para algun caso, dicho valor sea incorrecto. Por ejemplo, en un extremo estan
depositos de suelos blandos de significativo espesor, donde la solucion de fundacion mas
aconsejable pueden ser pilotes y en cuyo caso la profundidad de exploracion puede ser mayor a 40



metros, la cual en definitiva depende principalmente del espesor del terreno blando. En el otro
extremo se puede citar el caso de suelos gravosos densos y homogéneos, donde la profundidad de
exploracion no necesita superar los 3 metros, por debajo del sello de piso del subterraneo mas
profundo.

Como lineamiento es posible sefialar que la profundidad de exploracion asociada al disefio
de las fundaciones de la estructura debe ser igual, o superior, a 4 veces el ancho menor de la mayor
de las fundaciones y ademas, siempre mayor a 3 metros. En el caso de existir subterraneos, la
profundidad antes indicada es medida a partir desde el piso del subterraneo, lo cual implica que la
profundidad total de prospeccién es la suma de la profundidad del subterraneo mas la de
exploracion propiamente tal.

Como inicialmente no se conoce el terreno, la informacion de las dimensiones de la
fundacion tampoco se conoce, luego, resulta necesario tener una primera estimacion del terreno, la
cual es posible de establecer en base a geologia de superficie y/o a través de estudios de Mecanica
de Suelos de proyectos en las inmediaciones.

De suma importancia es que una vez terminado el proyecto se verifique que se cumple que
la profundidad explorada y caracterizada geotécnicamente sea igual o superior a la involucrada en la
estabilidad del sistema de fundacién adoptado.

1.3.2.2.- Tipo de Exploracion.

Dependiendo principalmente de la profundidad a explorar y de las condiciones del terreno,
pueden ser usados diferentes tipos de exploracion, o combinacioén de estos. Las principales formas
de exploracidn son a través de los siguientes métodos:

1.3.2.2.1.- Pozos o Calicatas.

Para un terreno con un nivel freatico profundo, tal que no se presenta dentro de la
profundidad de exploracion, se puede realizar una investigacion del subsuelo en base a pozos
(calicatas), los cuales pueden excepcionalmente llegar a profundidades de 30 o mas metros. Sin
embargo, por razones economicas y de seguridad, lo habitual es que los pozos de exploracion no
superen los 10 a 12 metros de profundidad. La gran ventaja de los pozos, o calicatas, radica en el
hecho de poder observar directamente el terreno presente y expuesto en las paredes del pozo.
También, es posible la toma de muestra “inalterada” en los estratos de suelo que se estime
conveniente y adicionalmente, realizar mediciones de densidad in-situ para evaluar el nivel de
densificacion de los distintos estratos del subsuelo investigado.

1.3.2.2.2- Sondajes.

Para situaciones en las que se necesita explorar profundidades mayores a 10 — 15 metros y/o
frente a una condicion de terreno suelto y napa de agua superficial, en general, resulta apropiado el
uso de sondajes geotécnicos a rotacion con toma de muestra y ensayes de penetracion estdndar
(SPT). Adicionalmente, es recomendable la toma de muestra “inalterada” a través de la penetracion
a presion de tubos Shelby. La gran ventaja de los sondajes es que permiten a cualquier profundidad
deseada, observar el subsuelo extraido y la ejecucion de ensayos de caracterizacion.



1.3.2.2.3.- Perfil Geosismico.

Posee la ventaja de poder cubrir una gran extension, tanto en distancia horizontal como en
profundidad, y de tener un costo muy inferior al de los sondajes. Ademas, es de gran utilidad para
estimar la profundidad de la roca basal, o de los estratos de suelos cementados. La desventaja es que
es una medida indirecta y su interpretacion se apoya en la hipdtesis de aumento de velocidades de
propagacion de ondas de compresion con la profundidad, condicion que podrian no ser satisfecha,
generando siempre un cierto nivel de duda. Ademas, los resultados que se obtienen son basicamente
velocidades de propagacion de onda, la cual no es informacion suficiente para caracterizar
mecanicamente el terreno de fundacion.

1.3.3.- Campaiia de Exploracién Necesaria

Una racional y 6ptima campafia de exploracion puede ser lograda mediante la ejecucion de
perfiles sismicos y sondajes, de forma de cruzar informacidn, optimizando asi la ubicacion y
profundidad de los sondajes. Adicionalmente, resulta conveniente la ejecucion de calicatas de
exploracion de forma de caracterizar en forma mas detallada los primeros metros superficiales del
terreno de fundacion. Se recomienda al menos la siguiente exploracion:

- 3 sondajes a rotacion, con un total de 100 metros lineales de perforacion.

- 2 perfiles geosismicos de 200 metros de lago cada uno. Capaces de
investigar a lo menos 50 metros de profundidad.

- 5 pozos de 6 a 10 metros de profundidad.

En los sondajes y calicata se debera realizar una descripcidn estratigrafica detallada de los
materiales observados en las muestras y paredes, respectivamente.

1.4.- Ensayos de Caracterizacion Geotécnica.

Para determinar las caracteristicas de deformabilidad y resistencia del terreno de fundacion,
resulta necesaria la ejecucion de ensayos, tanto de laboratorio como de terreno. Estos ultimos
presentan la ventaja de que la estructura natural del terreno no es alterada y se logra, en general, una
mejor representatividad del material ensayado. Por otra parte, los ensayos de laboratorio permiten
un mejor control de las distintas variables que intervienen en la respuesta mecanica de una masa de
suelos. Consecuentemente, es recomendable la ejecucion complementaria de ensayos de terreno y
de laboratorio.

1.4.1.- Ensayos de Terreno.

En los sondajes se deben ejecutar ensayes de penetracion SPT cada 1 metro de profundidad,
o en su defecto donde sea posible, es decir en todos aquellos estratos de suelos arenosos, limosos y
arcillosos. Adicionalmente, se recomienda la ejecucion de ensayos de propagacion de ondas del tipo
Cross-Hole y Down-Hole, con el objeto de determinar el perfil de velocidad de ondas de corte del
terreno explorado.

En caso de ser factible la ejecucidon de calicatas, en estas se deberan realizar ensayos de
densidad in-situ y toma de muestras para ensayos de compactacion Proctor Modificado y/o



Densidades Maximas y Minimas, segiin proceda. De este modo se debera informar el Grado de
Compactacion del terreno natural y/o la Densidad Relativa de éste.

Dependiendo de los materiales encontrados en la prospeccion, es posible optar por la
ejecucion de ensayos de placa de carga. Este tipo de ensayo permite estimar deformabilidad y
resistencia del terreno, pero debe ser ejecutado una vez que se conoce el perfil estratigrafico del
subsuelo, con el objeto de realizar dicho ensayo sobre el estrato mas débil.

1.4.2.- Ensayos de Laboratorio.

En relacion a los ensayos de laboratorio, lo primero y basico es la ejecucion de ensayos de
clasificacion (granulometria, limite de Atterberg, densidad de los so6lidos y humedad natural) sobre
todas las muestras extraidas de los distintos estratos presentes en el subsuelo y observados a través
de la exploracion con calicatas y/o sondajes.

Para evaluar la resistencia de los materiales comprometidos, se recomienda recurrir a
ensayos triaxiales CIU cuando se esté en presencia de suelos con un tamafio maximo de particula
menor a 1”. Esto debido a que el didmetro mas grande de probeta disponible hoy en dia en Chile
(ano 2000) es de 15 cm y se recomienda utilizar un tamafio maximo de particulas nunca superior a
1/6 del diametro de las probetas. Si el porcentaje de material sobre una 1” es, digamos, inferior a un
20% en peso, se podria cortar el material en 1” y ensayar el material remanente bajo 1.
Evidentemente, los resultados obtenidos seran una aproximacion a los valores del material integral.
En lo posible se deberan ejecutar los ensayos en muestras del tipo “inalterada”, de no ser posible de
deberan utilizar muestras recompactadas a la densidad observada in-situ.

Se debera tener especial atencion en establecer cual resistencia gobierna la respuesta del
terreno: drenada, o no-drenada. El informe geotécnico deberd en forma clara y explicita explicar
cual condicion de carga es la mas desfavorable y en consecuencia establecer los parametros de
resistencia al corte correspondientes.

Para materiales mas gruesos una posibilidad es la construccion in-situ de un bloque de suelo
y romperlo mediante la aplicacién de carga lateral, movilizando la resistencia pasiva de éste.

De encontrarse suelos finos del tipo limoso, o arcilloso, se deberan ejecutar ensayos de
consolidacion hasta una presion vertical que permita claramente evaluar el indice de
compresibilidad, Cc, y la presion de pre-consolidacion del depoésito de suelo fino.

De encontrase suelos arenosos saturados, o con la posibilidad de saturarse, se debera
realizar un detallado andlisis de licuacidn, siguiendo procedimientos simplificados como el
propuesto por Seed y colaboradores (Seed et al, 1971) y andlisis dindmico en tensiones efectivas,
ver por ejemplo Finn, 1991. Los parametros del suelo deberan evaluarse desde ensayos SPT y
triaxiales ciclicos, estos ultimos en lo posible en base a probetas de muestras “inalterada”.

De encontrarse suelo bajo malla # 4, es posible reemplazar las mediciones de velocidad de
ondas de corte in-situ, por mediciones realizadas en laboratorio mediante pruebas con “bender
elements” (Dyvik et al, 1985) a diferentes presiones de confinamiento.



1.5.- Espectro de Respuesta del Terreno.

Para estimar el espectro de respuesta del terreno de fundacion, en una primera
aproximacion, se debe utilizar la proposicion que presenta la Norma Chilena para el disefio sismico
de edificios (NCh 433.0196). Para la utilizacion de esta norma se debe caracterizar el terreno de
fundacion de acuerdo a los parametros y sistema descritos en la Tabla No.1.

El resultado obtenido utilizando la norma Chilena NCh 433.0196, debera ser contrastado
con un analisis mas elaborado, considerando los parametros dindmicos del terreno de fundacion y
aplicando un andlisis de respuesta sismica. Este andlisis puede ser, por ejemplo, del tipo
propagacion de ondas con propiedades no-lineales manejadas a través del método lineal
equivalente, como el implementado en el programa SHAKE (Schnabel et al, 1972), o via elementos
finitos como el implementado en el cédigo computacional QUAD-4 (Idriss et al, 1973).

El espectro de respuesta a utilizar (Norma Chilena v/s analisis dinamico) se recomienda sea
el mas restrictivo para la estructura.

Tabla 1.1. Definicion de los tipos de suelos de fundacion.

Tipo de

Descripcion
Suelo P

Roca: material natural, con velocidad de propagacion de ondas de corte in-situ igual o
I mayor que 900 m/s, o bien, resistencia de la compresion uniaxial de probetas intactas (sin
fisuras) igual o mayor que 10 Mpa y RQD igual o mayor que 50%.

a) Suelo con vy, igual o mayor que 400 m/s en los 10 m superiores, y creciente con la
profundidad; o bien,

b) Grava densa, con peso unitario seco Y4 igual o mayor que 20 kN/m3, o indice de
densidad ID(DR) (densidad relativa) igual o mayor que 75%, o grado de
compactacién mayor que 95% del valor Proctor Modificado; o bien,

c) Arena densa, con ID (DR) mayor que 75%, o Indice de Penetracion Estindar N

I mayor que 40 (normalizado a la presion efectiva de sobrecarga de 0,10 Mpa), o grado
de compactacion superior al 95% del valor Proctor Modificado, o bien,

d) Suelo cohesivo duro, con resistencia al corte no drenado S, igual o mayor que 0.10
Mpa (resistencia a la compresion simple q, igual o mayor que 0,20 Mpa) en probetas
sin fisuras.

En todo los casos, las condiciones indicadas deberan cumplirse independientemente de la

posicion del nivel fredtico y el espesor minimo del estrato debe ser 20 m. Si el espesor

sobre la roca es menor que 20 m, el suelo se clasificard como tipo 1.

a) Arena permanentemente no saturada, con ID(DR) entre 55 y 75%, o N mayor que 20
(sin normalizar a la presion efectiva de sobrecarga de 0,10 Mpa); o bien,

b) Grava o arena no saturada, con grado de compactacion menor que el 95% del valor
Proctor Modificado; o bien,

¢) Suelo cohesivo con S, comprendido entre 0,025 y 0,10 Mpa (q, entre 0,05 y 0,20
Mpa) independientemente del nivel freético, o bien,

d) Arena saturada con N comprendido entre 20 y 40 (normalizado a la presion efectiva
de sobrecarga de 0,10 Mpa).

Espesor minimo del estrato: 10 m. Si el espesor del estrato sobre la roca o sobre suelo
correspondiente al tipo I es menor que 10 m, el suelo se clasificard como tipo I1.

Suelo cohesivo saturado con S, igual o menor que 0,025 Mpa (q, igual o menor que 0,050

Mpa).

Espesor minimo del estrato: 10 m. Si el espesor del estrato sobre suelo correspondiente a

algunos de los tipos I, II o III es menor que 10 m, el suelo se clasificara como tipo I11.

III
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1.6.- Consideraciones de Fundacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la exploracion y caracterizacion geotécnica del
terreno de fundacion, se definira el sello de fundacion y el tipo de fundacion mas recomendable, que
basicamente pueden corresponder a fundacion directa, o fundacion profunda via pilotes. La
determinacion de uno, u otro sistema de fundacion depende de la capacidad de soporte del terreno y
la profundidad del terreno apto como suelo de fundacion.

La capacidad de soporte para fundacion directa se establecera en base a las expresiones
propuestas para este efecto por Terzaghi, o Meryerhof (Bowles, 1996). Por otra parte, de
proyectarse pilotes, la capacidad de soporte de estos sera evaluada siguiendo la metodologia
propuesta por la ASCE (1993).

El informe geotécnico debera proporcionar las constantes de balastos estaticas y sismicas,
para las cuales se debera explicitar la informacion de terreno y/o laboratorio utilizada en su
determinacion.

1.7.- Plazo Global de Estudio Geotécnico.

En términos generales es posible sefialar que el tiempo global utilizado en el desarrollo de
un estudio geotécnico para un proyecto hospitalario, puede variar de 2 a 4 meses. De encontrarse
terrenos dificiles como: depositos profundos de suelos finos blandos, o arenas sueltas saturadas, o
arcillas expansivas, o limos colapsables, entre otros, un estudio completo con andlisis de
alternativas de fundacion, puede tender a una duracion de 4 meses. Por otro lado, en caso de suelos
gravosos densos y homogéneos, la duracion del estudio geotécnico, incluyendo solucién de
fundacion, tenderia a los 2 meses de duracion.

1.8.- Equipo Profesional.

El grupo de profesionales necesarios (minimo) para desarrollar la Mecanica de Suelos
asociada al emplazamiento de una estructura de hospital consiste en:

e Jefe de Proyecto. Debe ser un Ingeniero Civil con mas de 10 afios de experiencia acreditada en
proyectos de Geotecnia.

e Ingenieros de Proyecto. Deben de haber al menos dos Ingenieros Civiles con al menos 5 afios de
experiencia acreditada en proyectos de Geotecnia.

e Laboratorio Acreditado. Todos los ensayos de terreno y laboratorio y los sondajes, deben ser
realizados por un laboratorio geotécnico acreditado como tal frente a algin organismo estatal.

1.9.- Resumen de Actividades y Ensayos Requeridos para la caracterizacion del Suelo de
Fundacién.

En los cuadros que a continuacién se presenta se resumen los ensayos requeridos para
caracterizar el suelo de fundacién. Se indican ademas las normas y documentos que pueden ser
considerados como referencia y los objetivos y resultados de cada ensayo.



Geologia

Numero Duracién de la | Requerimientos
Ensayo Norma de Referencia Objetivos del Ensayo minimo de .. . Resultados
Actividad Profesionales
muestras
Evaluacion de | Tilling, R.I. Short course in Geology: | Definir marco geologico. [0-7] dias Profesional Definicién de marco y
peligros Volume 1. Volcanic Hazards: American | Analizar potenciales peligros de avalancha, peligro geologico.
geologicos Geophysical Union, Washington, D.C., | erupciones volcénicas, aluviones,
1989 derrumbes y existencia de fallas activas
O’Riordan . Environmental science for
environmental management. 2° edition.
Prentice Hall, 2000.
Howard, A. Y Remson, I. Geology in
environmental planning. McGraw-Hill,
Inc,1978.
RQD RQD, Método de recuperacion modificada. | Evaluar nivel de agrietamiento. 1 por sondaje 0.5 dias Profesional Calificacion del material.
Departamento de Obras Civiles,
Universidad de Chile.
Engineering classification of in-situ rock.
Don Deere, University of Illinois, 1969.
Geotécnia
Numero Duracion de la | Requerimientos
Ensayo Norma de Referencia Objetivos del Ensayo minimo de .. . Resultados
Actividad Profesionales
muestras
Calicatas ASTM D2488: “Practice for Description Caracterizar y conceptualizar [3-12] [3-30] dias No Técnico Pozo de Exploracion [0-15]
and Identification of Soils” geotécnicamente los estratos del suelo de metros
fundacion. La ventaja del método radica en
que se puede inspeccionar directamente la
estratigrafia del suelo de fundacion, en una
profundidad de hasta 12 metros aprox.
Sondajes ASTM D1587-94: “Standard Practice for Caracterizar el suelo de fundacion en una [0-4] [1-20] dias Técnico- Perforacion de exploracion
thin-walled tube geotechnical sampling profundidad mayor a la que se puede Profesional [0-100] metros
soils” alcanzar con una calicata. El método
permite prospectar suelos de baja cohesion
0 con presencia de napa freatica.
Perfil Documento referencial: Baja M. Das, Determinar las velocidades de propagacion | [1-4] [1-3] dias Profesional Perfil de velocidades de
geosismico Fundamentals of soils Dynamics Elsevier de ondas y espesores de los distintos ondas de compresion [0-80]

Science Publishing Co.
ISBNO 444-00705-9

estratos del suelo de fundacion. La ventaja
del método radica en un costo muy inferior
al de los sondajes, pudiéndose abarcar
grandes extensiones y alcanzar profundida-
des mayores.

metros




Geotécnia

de la muestra.

Numero Duracion de la | Requerimientos
Ensayo Norma de Referencia Objetivos del Ensayo minimo de . . Resultados
Actividad Profesionales
muestras
4.  Extracciéon de | ASTM D420: “Guide for Investigating and | Extraer muestras de suelo inalteradas para | [0-10] [0-5] dias Técnico- Muestras
muestras Sampling Soil and Rock” realizar ensayos de laboratorio que Profesional
inalteradas permitan caracterizar el suelo de fundacion.
Los ensayos a realizar son: granulometria,
contenido de finos, humedad natural,
consolidacion, CIU, indices de plasticidad,
clasificacion, entre otros.
5. Cross-Holey | Crosshole: ASTM D4428-91(1995): Determinar el perfil de velocidades de Cada [1-5] Idem sondajes | Técnico- Perfil de velocidades de
Down-Hole “Standard Test Methods for Crosshole propagacion de ondas de corte en el suelo | metros de Profesional ondas de corte
Seismic Testing” de fundacion. sondaje
6.  Penetracion ASTM D1586: “Standard Test Method for | Evaluar la resistencia a la penetracion. 1 por cada [1-5] | [1-20] dias Técnico Indice de penetracién (N)
estandar SPT | Penetration Test and split-barrel sampling | Establecer tipo de suelo de fundacion, metros de
of soils” segun tabla 4.2 de NCh433 Of96. sondaje
7. CPT ASTM D3441-94: “Method for Deep, Evaluar la resistencia a la penetracion y de | Continuo en [1-2] dia por Técnico- Resistencia de punta y fuste
Quasi-Static, Cone and Friction — Cone fuste. estrato de perforacion. Profesional
Penetration Test of Soil” suelo.
8. Densidad in ASTM D1556-90(1996): “Standard Test Determinar el grado de compactacion del 3 por calicata 0.5 dias por Técnico Densidad natural, Peso
Situ Method for Density and Unit weight of soil | suelo de fundacion. Determinar el potencial calicata unitario seco ()
in Place by the Sand-Cone Method” de densificacion del suelo frente a una
accion sismica.
9.  Proctor Proctor Modificado: ASTM D1557-91: Determinar el grado de compactacion o 1 por calicata 2 dias por Técnico Densidad maxima
modificado “Standard Test Method for Laboratory densidad relativa. proctor Densidad minima
y/o densidades | Compaction characteristics of Soil using
maximas y Modified Effort”.
minimas Densidad Maxima: ASTM D4253-91
(1996): “Maximum Index Density and Unit
Weight of Soils Using a Vibratory Table”
Densidad Minima: ASTM D2454-91
(1996): “Minimum Index Density and Unit
Weight of Soils and calculation of relative
density”
10. Placa de carga | Ensayo de Placa de Carga Establecer la relacion entre deformabilidad | [0-3] 4 dias por placa | Técnico- Constante de Balasto
AASHTO T222-81 (1993): “Nonrepetitive |y carga en el terreno. Profesional
Static Plate Load Test of Soils and Flexible
Pavement Components, for use in
Evaluation and design of Airport and
Highway Pavements”
11. Consolidacion | ASTM D2435: “One dimensional Determinar coeficiente de consolidacion [0-5] 5 dias por Técnico Coeficientes de
Consolidation Properties of Soils” como medida del grado de compresibilidad muestra consolidacion y

compresibilidad




Geotécnia

Numero Duracion de la | Requerimientos
Ensayo Norma de Referencia Objetivos del Ensayo minimo de . . Resultados
muestras Actividad Profesionales
12. Triaxial CIU | ASTM D4767: “Consolidated-Undrained Evaluar la capacidad de soporte del estrato. | [0-5] 1 semana por Técnico- Angulo de friccion interna
Triaxial Compression Test on Cohesive serie (3 Profesional (®)
Soils”. probetas) Cohesion (c)
Resistencia no drenada (S,)
13. Clasificacion | Granulometria Gradacién de los tamafos de particulas. | [4-7] por O Técnico

de Suelos ASTM D422: “Standard Test Method for | (Clasificacion del suelo de fundacion). sondaje
Practice — Size Analysis of Soils” [2-5] por
ASTM D2487: “Standard Classification of calicata
Soils for Engineering Purposes (USCS)”
Granulometria de los finos [0-1] por O Técnico Porcentaje de finos
ASTM D421-85: “Standard Practice for sondaje
Dry Preparation of soil Samples for particle [0-1] por
size Analysis and Determination of soil calicata
Constants”
ASTM D422-63: “Standard Test Method
for particle Size Analysis of Soils”
Contenido de humedad Determinar la humedad natural del suelo de | Idem O Técnico Humedad natural (w.)
ASTM D2216: “Test Method for fundacion. granulometria
Laboratory Determination of Water
(Moisture) Content of Soil and Rock”
Indices de Atterberg Clasificacion del suelo de fundacion. Idem O Técnico Limite liquido (LL)
ASTM D4318: “Standard Test Method for granulometria Limite plastico (LP)
Liquid Limit, Plastic Limit and Plasticity Indice de plasticidad (/P)
Index of Soils”
Peso especifico Clasificacion del suelo de fundacion. Idem O Técnico Peso unitario (yq)
ASTM D854-92: “Standard Test Method granulometria

for Specific Gravity of Soils”

ASTM C127-93 “Standard Test Method for
Specific Gravity and Absorption of Coarse
Aggregate”

ASTM D4753-95: “Standard Specification
for Evaluating, Selecting and Specifying
Balances and Scales for use in soil, rock,
and Construction Materials Testing”

() Los ensayos requeridos para la clasificacion del suelo de fundacion tienen una duracion global de 2 dias por muestra.
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2.- Metodologia para la Evaluacion de la Sismicidad y Peligro Sismico de la Region.

2.1.- Introduccion.

El objetivo principal de este capitulo es desarrollar una metodologia para proveer la
informacion necesaria destinada a facilitar la estimacion de la peligrosidad sismica. Esto implica
describir los efectos de sismos locales y regionales en términos ttiles para ingenieros, como por
ejemplo las caracteristicas de los movimientos fuertes que puede experimentar el suelo en un
emplazamiento particular en un periodo dado de tiempo generalmente ligado a la vida 1til de la obra
civil en cuestion.

Los movimientos fuertes pueden ser expresados mediante diferentes pardmetros tales como:
intensidad macrosismica /, aceleracion maxima PGA, velocidad maxima PGV y desplazamiento
maximo PGD del suelo. Otros parametros que pueden especificarse son: duracion, frecuencia
predominante del movimiento y valor medio cuadratico, entre otros.

Los movimientos fuertes en un sitio o emplazamiento son el resultado de una serie de
factores que intervienen, tales como caracteristicas de la fuente (sismo), medio y distancia de
propagacion, y particularidades del suelo de emplazamiento. Para la estimacion del peligro sismico
se requiere entonces de un analisis detallado de la sismotectonica y nivel de sismicidad del lugar,
especificacion de las fuentes sismogenéticas involucradas, magnitudes de Richter maximas
probables, frecuencia de ocurrencia de sismos en funcion de la magnitud, atenuaciéon de los
movimientos fuertes en funcidon de la distancia y magnitud de Richter, caracteristicas del lugar de
emplazamiento, mecanismos focales asociados a los mayores sismos, sismicidad historica y efectos
de sitio.

2.2.- Sismotectonica y Sismicidad.

La generacion de sismos esta intimamente ligada a los procesos geoldgicos y geofisicos de
la tectonica global de placas (Ver Figura 2.1). La cascara superficial de la tierra o litosfera esta
constituida de grandes casquetes esféricos o placas de unos 80 km. de espesor que cubren la
totalidad de la superficie terrestre. Las placas se mueven horizontalmente en relacion a placas
contiguas sobre un material mas plastico, la astenosfera. La velocidad relativa entre placas es del
orden de centimetros por afio. Los sismos ocurren en su mayor parte en la zona de contacto entre
placas tectdnicas. El movimiento relativo puede ser de convergencia y subduccion, de divergencia y
creacion de nueva litosfera, y de movimiento paralelo al contacto entre placas (fallas transfor-
madas). A lo largo de la costa pacifica de Sudamérica el proceso principal es de convergencia de las
placas de Nazca y Sudamericana a una velocidad de unos 10 cm/afio, provocando la subduccion de
Nazca bajo Sudamérica a lo largo de un plano de contacto, el plano de Benioff. En la costa oeste de
América del Norte el movimiento relativo es paralelo al contacto entre la placa pacifico y la placa
Norteamérica (falla de San Andrés). La placa continental se mueve hacia el sur en relacion a la
placa oceénica produciendo principalmente sismos de rumbo, como el terremoto de San Francisco
de 1906. Cada uno de estos escenarios generan sismos de mecanismos, magnitud y frecuencia
diferentes.

Es por lo tanto de gran importancia en un estudio de peligro sismico la descripcion del
marco sismotectonico causante de los terremotos y sismos que ocurren en torno al sitio en estudio.
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Figura 2.1. Tectonica de placas.

2.3.- Catalogo de Sismos

Para el estudio sismotéctonico se requiere preparar un Catalogo de Sismos que contenga
datos de sismos historicos (anteriores 1900) y datos sismicos instrumentales (posteriores a 1900). El
catalogo debe incluir fecha de ocurrencia, coordenadas geograficas epicentrales, profundidad de
foco, magnitud de Richter (Ms o mb) y/o magnitud de momento sismico Mw (Ver Figura 2.2).
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Figura 2.2. Comparacion entre Magnitud de Momentos (Mw) con otras escalas de magnitud (segiin Heaton, Tajima y Mori, 1986)

2.4.- Fuentes Sismogenéticas.

Los sismos que ocurren a lo largo del plano de Benioff en una zona de subduccién o a lo
largo de una falla transformada (ejemplo falla de San Andrés), o en general a lo largo del plano de
contacto entre dos placas, se denominan sismos interplaca. La mayor parte de los grandes sismos
son de este tipo. Aquellos sismos que ocurren al interior de una placa se denominan sismos
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intraplaca. En general, los sismos tectonicos estan de una u otra manera ligados a una falla. Sin
embargo, no todas las fallas son activas y por lo tanto generadoras de peligro. Fallas inactivas solo
indican posible sismicidad en el pasado. No hay consenso en la definicion de “falla activa” por lo
que generalmente se prefiere hacer uso del término “falla capaz”, definida como aquella falla que
exhibe uno o mas de los siguientes atributos:

= Movimiento al menos una vez dentro de los tltimos 10.000 afios (holoceno).

= Microsismicidad determinada instrumentalmente y que demuestra relacion directa con la falla.

= Relacion estructural con una falla definida como capaz, tal que el movimiento en una falla
pueda producir movimiento en la otra.

Para los efectos practicos de un estudio de peligro sismico, se define como fuente
sismogenética aquella linea, zona o volumen geografico que tenga similitudes geoldgicas,
geofisicas y sismicas tales que se pueda considerar que posee un potencial sismico homogéneo en
toda la fuente, es decir, en las que el proceso de generacion y recurrencia de sismos es espacial y
temporalmente homogéneo. La definicion de fuente sismogenética y su demarcacién suele ser
bastante subjetiva, sin embargo es de gran importancia para estudios cuantitativos de peligro
sismico. Al menos las siguientes particularidades deben ser definidas para caracterizar una fuente
sismogenética: magnitud maxima probable y relacion frecuencia-magnitud.

La magnitud méaxima se establece a partir de datos historicos, longitud o superficie maxima
de falla deducida de antecedentes geoldgicos, geofisicos y tectonicos, desplazamientos maximos
obtenidos de estudios geolodgicos de detalle, paleosismicidad, velocidad relativa de placas
tectdnicas, etc. Una serie de expresiones empiricas permiten relacionar los parametros indicados
con la magnitud maxima (Ver Figura 2 3). Kausel y Ramirez (1992) determinaron relaciones entre
parametros instrumentales y macrosismicos para grandes terremotos chilenos. Ejemplos de sismos
histéricos pueden encontrarse en Kausel 1986 y en la Figura 2.4.
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Figura 2 3. Area de Ruptura v/s Magnitud (adaptado de Wyss, 1979)
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La relacion de recurrencia para una fuente sismogenética se expresa haciendo uso de la
relacion frecuencia-magnitud de Gutenberg y Richter (1944).

Log N=a—-bM

donde N es el nimero de sismos con magnitud igual o mayor que M y (a, b) son constantes
representativas de la fuente sismogenética. El valor de a representa la actividad sismica, o sea el
numero total de sismos mayores que M = 0. El valor de b indica la proporcion de sismos grandes y
chicos. El valor de b varia entre 0.5 y 1.5. Un valor pequeiio de b indica un alto nimero de sismos
grandes respecto a los chicos. Comunmente se observa que valores grandes de b estan relacionados
con fuentes sismogenéticas intraplacas. Fuentes interplacas generalmente muestran valores de b
menores que uno.
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Figura 2.4. Terremoto de Iquique 1877 (de Kausel, 1986).
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La relacion de Gutenberg y Richter para una fuente sismogenética dada puede obtenerse a
partir del catadlogo de sismos, graficando Log N v/s M. La linea recta obtenida por regresion define
—b como su inclinacion (ver Figura 2.5).

10,000

1,000

100

Figura 2.5. Curva de recurrencia Log N = a — b M, en Imperial Valley, California. M es Magnitud y N es el nimero de sismos = M por
unidad de area y unidad de tiempo. Para sismos menores que M = 4 el catalogo no es completo.

La misma expresion puede escribirse como N(M) = « e en que a=Log oxy b= f3 Log e.
Este tipo de distribucion se observa en una gran diversidad de fendmenos y se le conoce como
distribucion de Pareto, distribucion exponencial de tamaiio (M) tipica de sets fractales y proviene la
autosemejanza de terremotos a diferentes escalas. Algunos autores consideran que la relacion lineal
Log N =a - bM se rompe para sismos de magnitud M < 3 por lo que la autosimilitud no se cumpliria
para sismos pequefios. La extrapolacion de la recta hacia magnitudes grandes puede dar un indicio
del sismo maximo.

2.5.- Distribucién Temporal de los Terremotos.

Es evidente que los terremotos no son independientes mirados como una serie en el tiempo.
Fisicamente se requiere la acumulacion de energia para generar un sismo mayor por lo que es poco
probable que sismos de gran magnitud se sucedan en plazos cortos. La ocurrencia de réplicas es
otro ejemplo de que los sismos no son independientes entre si. A pesar de ello, en estudios de
peligro sismico se acepta que la ocurrencia de los sismos responde a una distribucion de Poisson, lo
que implica suponer que los eventos son independientes entre si, es decir, la distribucion no tiene
memoria.
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2.6.- Ley de Atenuacion.

La influencia de la trayectoria fuente-emplazamiento, distancia hipocentral, es de primera
importancia para estimar los movimientos fuertes en el sitio en estudio (intensidad, aceleracion
maxima u otra).

Las leyes de atenuacion se obtienen mediante andalisis de regresion a partir de datos
sismicos obtenidos a lo largo del tiempo. Son formulas empiricas que se adaptan a la region en
estudio. Generalmente se acepta una relacion de atenuacion del tipo

a=4M R+ ™

donde a es la amplitud maxima del movimiento fuerte (aceleracion maxima, velocidad maxima,
desplazamiento maximo), R es la distancia hipocentral, M es la magnitud de Richter, y 4, B, C, D'y
F son constantes representativas de la region en estudio. El segundo factor representa el aumento
del movimiento fuerte con la magnitud, el tercer factor es la atenuaciéon geométrica y el cuarto
factor representa la atenuacion anelastica. Se puede agregar un término que considere el tipo de
suelo. Si dicho término no esta presente, generalmente la expresion es representativa de suelo duro
o roca. Debido a la falta de suficientes datos para realizar la regresion, normalmente se elimina el
ultimo factor de atenuacion aneldstica.

La féormula de atenuacion para a también puede ser usada para la intensidad / (Mercalli),
considerando que I ~ Log a, en que a es aceleracion maxima (Barrientos, 1980).

La relacion de atenuacion indicada mas arriba sélo es funcion de M y R. Sin embargo, hay
muchos otros factores que afectan los movimientos fuertes, factores especialmente relacionados con
el proceso de ruptura en la fuente misma. Parametros como condiciones de tension en la fuente,
dimensiones de la ruptura, distribucion del desplazamiento a lo largo de la superficie de la falla,
existencia de asperezas y barreras, patron de radiacidn, velocidad de ruptura, directividad, etc. Las
condiciones de tension (Ao) y las dimensiones de la ruptura (X) constituyen en conjunto una medida
del “poder” o “tamafio” de la fuente, lo que se expresa cominmente en términos de momento
sismico (Mo) o magnitud de Richter (M). El momento sismico Mo se define como Mo = u X Au,
donde u es la rigidez, X la superficie de falla y Au el desplazamiento medio entre las dos caras de la
falla. Para una falla circular de radio r

Mo = 16/7 r* Ac

Ademas, la magnitud de momento M se define como M = 1.5 Log Mo - 6, con Mo en
Newtons x metros. De esto se desprende que el tamafio del terremoto M esta ligado a Mo, que a su
vez es funcion del tamafio de la fuente (+”) y la caida de tensién (Ao). Esto en parte justifica que el
unico parametro utilizado para caracterizar el tamafio de la fuente sea la magnitud. Una forma de
incorporar indirectamente otros parametros de fuente es generar por regresion formulas de
atenuacidon para diferentes tipos de fuentes sismogenéticas. Es por lo tanto importante utilizar
relaciones de atenuacion apropiadas a la region donde su ubica el sitio en estudio.
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2.7.- Trayectoria Fuente-Sitio.

Los factores que afectan los movimientos fuertes atribuibles a la trayectoria de las ondas
sismicas incluyen: Atenuacion geométrica, atenuacion anelastica, inhomogeneidades, conversion de
ondas de cuerpo a ondas superficiales, etc. S6lo la atenuacion con la distancia R es el factor
considerado en las expresiones anteriores. Otros factores dependientes de la trayectoria no son
facilmente cuantificables.

La distancia R fuente-sitio puede ser medida de varias formas:

Distancia epicentral

Distancia hipocentral

Distancia al punto de mayor energia liberada
Distancia mas corta al plano de falla
Distancia al centro de superficie de falla
Otras

2.8.- Duracion del Movimiento Fuerte y Periodo Predominante.

Un parametro a menudo utilizado como indicador de poder destructivo de un sismo es la
duracion del movimiento fuerte. Bolt (1973) define la duracion efectiva como el tiempo que
transcurre entre el 5% y el 95% de la entrega de energia. Otras expresiones han sido propuestas por
Dobri, Idriss y Ng (1978), Donovan (1972), Husid (1970), Araya y Saragoni (1980), Arias (1969) y
Saragoni et al. (1981).

El periodo predominante contenido en un acelerograma es el periodo para el cual la
aceleracion (velocidad) alcanza su valor maximo. Se obtiene generalmente del espectro de respuesta
del acelerograma, leyendo el periodo para el cual la curva espectral es maxima. Expresiones de
periodo predominante en funcion de magnitud y distancia pueden encontrarse en Seed, Idris y
Kiefer (1968). Araya y Saragoni (1980) y Saragoni et al. (1981) proponen una féormula a partir de
datos sismicos chilenos y peruanos.

2.9.- Estimacion del Peligro Sismico.

Los métodos seguidos para evaluar los métodos del peligro sismico son generalmente de
dos tipos: método deterministico y método probabilistico. Cada uno tiene sus ventajas y sus
desvantajas.

El método deterministico elige un evento discreto controlador, por ejemplo el sismo
maximo probable ubicado en una de las fuentes sismogenéticas definidas en el estudio
sismotectonico. Sus dimensiones (falla), ubicacidon espacial y geometria con respecto al
emplazamiento, y magnitud méxima permiten calcular la aceleracion méaxima PGA y/o velocidad
maxima PGV en funcion de las distancias caracteristicas al sitio (distancias minimas), haciendo uso
de la relacion de atenuacion considerada apropiada para la region. En forma similar, se estiman la
duracion y periodo predominante.

En ocasiones se define un segundo sismo, a menudo de caracteristicas mas locales y mas

pequefio que el sismo maximo probable, pero que por su cercania al sitio genera aceleraciones de
alta frecuencia que pueden afectar en forma diferente a las estructuras ubicadas en el sitio.
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En resumen, el método deterministico define uno o mas terremotos caracteristicos
controladores, especificando para cada uno de ellos su magnitud, distancia hipocentral, aceleracion
(horizontal y/o vertical) maxima, velocidad maxima, duracion y periodo predominante. Las etapas
basicas para la determinacion de este (0s) sismo (s) se muestra en la Figura 2.6
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Figura 2.6. Etapas basicas para el analisis de peligro sismico deterministico (Modificado de TERA Corporation, 1978).

El método probabilistico no define un sismo especifico, sino que incorpora los efectos de
todos los sismos de todas las fuentes sismogenéticas en el entorno del sitio definidas por los valores
de magnitud maxima y relacion frecuencia-magnitud. En esta forma, se logra considerar la
probabilidad de ocurrencia de diferentes sismos. El resultado final entrega la aceleracion maxima
que tiene una probabilidad dada de ser superada en un periodo determinado de tiempo. Por ejemplo,
10% de probabilidad de que la aceleracion a sea superada en 50 afios. La aceleracion asi obtenida
no proviene de ningin sismo especifico sino del efecto combinado de todos los sismos ubicados en
las fuentes sismogenéticas.

Las etapas a seguir son las indicadas en la Figura 2.7. El primer paso consiste en definir
cada una de las fuentes sismogenéticas consideradas como puntos, areas, fallas o volumenes, donde
la probabilidad de ocurrencia de sismos de distintas magnitudes es homogénea en toda la fuente. El
segundo paso es caracterizar cada fuente sismogenética por su magnitud maxima y relacion
frecuencia-magnitud (Log N = a — bM). Debido a que los sismos pueden provenir de cualquier
punto de la fuente, deben considerarse las distancias mas cortas al sitio medidas desde todos los
puntos dentro de cada una de las fuentes. En la practica, cada fuente se subdivide en subfuentes
menores donde las distancias al sitio se miden desde el centro de cada subfuente. Las aceleraciones
maximas en el sitio para cada sismo de cada una de las subfuentes se calculan mediante la relacion
de atenuacion adecuada. El resultado es un set de aceleraciones maximas provenientes de sismos de
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diferentes magnitudes, ubicados en diferentes lugares de cada fuente sismogenética, con diferentes
probabilidades de ocurrencia. Este set se integra en una sola curva que muestra la probabilidad de
excedencia de distintas aceleraciones maximas en el sitio por unidad de tiempo. Para el calculo se
asume que la ocurrencia de cada sismo es independiente de cualquier otro, es decir que la secuencia
no tiene memoria. Esta suposicion de independencia se cumple con el modelo de distribucion de
Poisson.

Z LogN =a-bM
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Figura 2.7. Etapas basicas del analisis de peligro sismico probabilistico (Modificado de TERA corporation, 1978).

El método probabilistico fue publicado originalmente por Cornell (1968) y posteriormente
adaptado por Algermissen y Perkins (1976) para permitir su uso numérico con fuentes de forma
cualquiera. Asi, a partir de relaciones de atenuacion empiricas se calcula para el sitio en estudio el
numero esperado de ocurrencias anuales de aceleraciones asociadas a los sismos de cada subzona.
El producto final de este calculo es la distribucion del numero anual de ocurrencias en funcion de la
aceleracion maxima. Con esta distribucion se determina la probabilidad de que ciertas aceleraciones
puedan ser excedidas en T afios bajo la hipdtesis de que las aceleraciones siguen un proceso de
Poisson en el tiempo.

La distribucion de Poisson:

7 '
P(n)=

n!
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donde P(n) es la probabilidad de ocurrencia de # situaciones de la clase considerada, con periodo de
retorno 7, en afios, durante un periodo de T afios.

-T,
Paran=10, P(0)=e/T’

Luego, la probabilidad de que ocurra al menos un evento en el periodo 7 de la clase
considerada sera

I 21—6_%’

en que P, es el Peligro sismico, es decir, la probabilidad de excedencia de un valor particular de
movimiento fuerte durante el periodo 7, 7= vida util considerada y 7, = tiempo medio de retorno de
un evento que excede un valor particular de movimiento fuerte. 7, es el reciproco de la probabilidad
anual (7 =1 afio) de excedencia de dicho nivel de movimiento fuerte. Generalmente se especifica el
movimiento fuerte que tiene una probabilidad de excedencia P; de 10% en 50 afios o 100 afios.
También es comun utilizar una probabilidad de excedencia de 50 % en 50 y 100 afios.

Las ventajas y desventajas de los tipos de peligro sismico son variadas. El peligro sismico
deterministico es facil de entender y las consecuencias de elegir otro sismo de otra magnitud a la
misma distancia del sitio son rapidas de evaluar. La desventaja del método deterministico es que no
es facil estimar la incertidumbre de los resultados. Tampoco la frecuencia de ocurrencia del sismo
elegido se toma en cuenta explicitamente. Por el contrario, el método probabilistico permite la
incorporacion de la incertidumbre en la frecuencia de ocurrencia de los sismos. Ademas, dado que
los resultados se expresan como probabilidad de excedencia en un cierto periodo de tiempo, el
peligro sismico puede ser comparado con otros peligros presentes en el mismo sitio. Sin embargo,
debido que la estimacion del peligro sismico deterministico considera una serie de factores (fuentes,
relaciones de frecuencia - magnitud, etc.), no es facil evaluar el efecto que cada uno de estos
parametros tiene en el resultado final. Por ultimo, la hipotesis de independencia en la ocurrencia de
un sismo respecto a otros anteriores o posteriores (distribucion de Poisson) no es facilmente
aceptada, especialmente cuando se trata de sismos de gran magnitud.

2.10.- Duracion Global del Estudio de Sismicidad y Peligro Sismico.

Dependiendo de la disponibilidad de antecedentes relativos a la sismicidad historica e
instrumental de la region y del conocimiento previo que tenga el especialista, la duracion del
estudio puede variar entre 1 y 4 meses. La duracion minima sefialada corresponderia al caso mas
favorable, en el cual se dispone de una base de datos importante con registros instrumentales y con
antecedentes sobre la sismicidad historica de la region. La duracion maxima se asocia al escenario
pesimista, en el cual existen registros sismicos insuficientes, debiéndose realizar la instrumentacion
de la zona con redes sismologicas temporales.

2.11.- Requerimientos Profesionales.
Debido a la especificidad de los conocimientos que se requieren para la elaboracion de un
estudio de sismicidad y peligro sismico, se recomienda que éste sea desarrollado integramente por

un sismologo. Ademas, el desarrollo del estudio por parte de un experto en la sismicidad particular
de la region en estudio permitird reducir considerablemente su duracion.
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2.12.- Resumen de Actividades Requeridas para el Estudio de Sismicidad y Peligro Sismico.
El siguiente cuadro describe las actividades requeridas para desarrollar el estudio de

sismicidad y peligro sismico de una region. Se incluyen ademas las duraciones estimadas, las
referencias bibiograficas y los objetivos correspondientes a cada actividad.
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Sismicidad y Peligro Sismico

Actividad Subtareas Referencias Bibliograficas Objetivos de la Actividad Comentarios Euzii(t:ils?dgz R;;];lfzrslir(l)‘lrllzrllet(s)s
1. Estudio de | Estudio general de la sismicidad Describir en forma general las Descripcion de caracteristicas generales de | [2-10] dias Profesional
Sismicidad | histérica de la region. caracteristicas de la sismicidad tipo sismogénicas, grado de sismicidad y
Regional historica de la region, a fin de efectos sismicos.
establecer su peligrosidad sismica.
Preparacion de catalogo de sismos de | Catalogo SISRA-CERESIS, “Catalogue | Elaborar un catalogo que contenga las | El catdlogo de sismos puede contener [2-7] dias Profesional
la region. of Earthquake Hypocenter Data, Chile, | principales caracteristicas de los antecedentes de paleosismologia, datos de
Period 1530-1981”, Preparado por sismos del lugar, a partir de uno o mas | sismos historicos y datos de sismos
Edgar Kausel, M. Pardo, J. Bannister y catalogos existentes. instrumentales. El catalogo debe incluir:
L. Alvarez; en Catalogo Earthquake fecha de ocurrencia, coordenadas
Hypocenters Data for South America, geograficas epicentrales, profundidad de
Project SISRA, Editor Ted Algermissen foco y magnitud de cada evento.
y B. Askew, 1986. En zonas de baja informacién se podra
considerar la instrumentacion con redes
sismolégicas temporales.
Marco sismotectonico de la region: Establecer las caracteristicas de la Tarea incluye identificacion de procesos [5 dias - 4 Profesional
Estudio geologico y geofisico. sismotectonica del lugar. geotectonicos y geofisicos que caracterizan | meses]
la sismicidad de la region, estudio de los
mecanismos focales y caracteristicas de las
fuentes.
Se debe realizar ademads un estudio de la
actividad de las fallas y estudio de
microsismicidad.
Identificacion de fuentes Reiter, L., “Earthquake Hazard Reconocer las fuentes que deben ser Las fuentes consideradas en el estudio Profesional

sismogenéticas.

Analysis”, 1999.

Martin, A., “Hacia Una Nueva
Regionalizacion y Calculo del Peligro
Sismico en Chile”, 1990.

Barrientos, S., “Regionalizacion Sismica
de Chile”, 1980.

Casaverde, L., J. Vargas, “Zonificacion
Sismica del Pert”, 1980.

Algermissen, T., Perkins, D. M., “A
Probabilistic Estimate of Maximum
Acceleration in Rock in the Contiguous
United States”, 1976.

consideradas en el estudio.

deben ser delimitadas espacialmente.
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Sismicidad y Peligro Sismico

Actividad Subtareas Referencias Bibliograficas Objetivos de la Actividad Comentarios Euéi(t:ils?dgz leglfzrslg;lzrlletgs
Caracteri- | Establecimiento de relaciones Gutenberg, B. y Richter, C.F., Establecer las relaciones de Las relaciones se obtienen a partir del 1 dia Profesional
zacién de | frecuencia-magnitud. “Frequency of Earthquakes in Gutemberg - Richter para cada fuente | catdlogo de sismos.
las fuentes California”, 1944. sismogenética.
sismoge- Estimacion del sismo maximo Mc Guire, R.K., “Computation of Obtener un indicador de la magnitud El sismo maximo debe considerar la 1 dia Profesional
néticas probable. Seismic Hazard”, 1993. maxima probable de cada fuente. historia sismica del lugar, la presencia de

asperezas en la placa, las dimensiones de
ruptura, las relaciones de Gutemberg
Richter, el desplaz. relativo de la falla, etc.
Estimacion | Estimacion del movimiento fuerte en Algermissen, T., Perkins, D. M., “A Establecer la probabilidad de Generalmente se considera una [2-4] dias Profesional
del Peligro | términos probabilisticos. Probabilistic Estimate of Maximum excedencia de un determinado nivel de | distribucion de Poisson.
Sismico Acceleration in Rock in the Contiguous | movimiento fuerte en un periodo de
United States”, 1976. tiempo.
Mc Guire, R.K., “Computation of
Seismic Hazard”, 1993.
Definicion de una o mas leyes de Martin, A., “Hacia Una Nueva Estimar la influencia de la distanciay | La ley de atenuacion se determina en 1 dia Profesional
atenuacion. Regionalizacion y Calculo del Peligro magnitud en los movimientos fuertes | consideracion de la distancia a la fuente, de
Sismico en Chile”, 1990. del sitio. la magnitud, de los efectos de la trayectoria
Barrientos, S., “Regionalizacion Sismica fuente-sitio y en algunos casos de los
de Chile”, 1980. efectos de sitio.
Casaverde, L., J. Vargas, “Zonificacion
Sismica del Pert”, 1980.
Estimacion de la duracion del Bolt, B.A., “Duration of Strong Ground | Establecer la duracion probable del La duracion del movimiento fuerte es 1 dia Profesional
movimiento fuerte. Motion”, 1973. movimiento fuerte. funcién del tamafio de la fuente, magnitud
Araya, R., Saragoni, R., “Capacidad de y momento sismico, velocidad y longitud
los Movimientos Sismicos de Producir de ruptura, otros.
Daifio Estructural”, 1980.
Saragoni, R., Crempien, J., Araya, R.,
“Caracteristicas de los Movimientos
Sismicos Fuertes de Chile”, 1981.
Estimacion del periodo predominante | Araya, R., Saragoni, R., “Capacidad de | Establecer el periodo predominante del | La duracion del movimiento fuerte es 1 dia Profesional
del movimiento fuerte. los Movimientos Sismicos de Producir | movimiento fuerte. funcién del tamafio de la fuente, magnitud
Dafio Estructural”, 1980. y momento sismico, longitud de ruptura,
Saragoni, R., Crempien, J., Araya, R., otros.
“Caracteristicas de los Movimientos
Sismicos Fuertes de Chile”, 1981.
Estimacion del movimiento fuerte Reiter, L., “Earthquake Hazard Determinar las caracteristicas del Los parametros que se deben establecer [2-4] dias Profesional

probable por medio de métodos
deterministicos.

Analysis”, Columbia University Press,
N.Y., 1999.

sismo méaximo probable. Determinar
los parametros caracterizadores del
movimiento fuerte en el sitio.

son: aceleraciones maximas horizontal y
vertical, velocidad maxima,
desplazamiento maximo, duracion del
movimiento fuerte, periodo predominante
del movimiento fuerte.
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3.- Metodologia para la Evaluacion del Riesgo Sismico y Desarrollo del Espectro Local.

3.1.- Revision de Antecedentes Generales.

En forma previa a la evaluacion del riesgo sismico del sector de emplazamiento del
hospital, se debe efectuar la revision de antecedentes relativos a las caracteristicas de los sismos
historicos registrados en la region. Como base debe considerarse el informe de “Sismicidad y
Peligro Sismico” desarrollado en el marco del proyecto de evaluacion de vulnerabilidad.

3.2.- Evaluacion de Riesgo Sismico.

Se debe efectuar la revision de los antecedentes de peligro sismico de la region, con el
objeto de determinar el riesgo sismico de la estructura. Se deben validar las caracteristicas del sismo
maximo probable definidas en el estudio sismolédgico, desde la perspectiva de la demanda maxima
creible que puede afectar al edificio. Para la determinacion de las caracteristicas del movimiento
fuerte se pueden utilizar procedimientos tanto deterministicos como probabilisticos.

3.3.- Estimacion del Espectro para la Evaluacion de la Vulnerabilidad.

3.3.1.- Introduccion.

En el caso de la Norma Chilena NCh 433 Of.96 “Disefio Sismico de Edificios” el disefio
sismico de hospitales se hace considerado un espectro de disefio de colapso, vale decir para evitar el
colapso del hospital, cumpliendo con la disposicion 5.1.1.c de la norma: “Aunque presenten dafios
evitar el colapso durante sismos de intensidad excepcionalmente severa”.

Para lograr este objetivo, se consideran los hospitales como edificios tipo A, con un
coeficiente [ = 1.2, 20% superior a los edificios normales.

Sin embargo, este criterio empleado por la norma chilena y usado por otras normas de
disefio sismico mundial, ha conducido a respuestas sismicas inadecuadas: porque después del
terremoto hay que demoler el hospital o el hospital ha quedado fuera de operacion en su instante de
mayor demanda.

Un criterio de disefio sismico mas moderno de hospitales debe considerar un criterio por
desempefio o comportamiento.

Ello consiste en considerar dos espectros de disefio: 1) un espectro de operacion: que
garantice la operacion plena del hospital durante y después de un terremoto y 2) un espectro de
colapso: que corresponde a un terremoto de baja probabilidad de ocurrencia, en que se considera un
desempefio del hospital con algunas interrupciones y reparaciones de él.
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3.3.2.- Métodologia para Estimar Espectros Promedio de Respuesta de Aceleraciones
Absolutas.

En el caso de no utilizar el espectro promedio de la norma chilena se debe desarrollar un
espectro especifico que considere las caracteristicas geologicas, geotécnicas y sismogénicas del
lugar. Para esto existen una serie de procedimientos que, identificadas o estimadas las propiedades
del movimiento en el lugar, permiten generar un espectro con probabilidad de excedencia definida.

Dentro de estos procedimientos, se presenta a continuacion el desarrollado por Saragoni y
Hart, que ha sido utilizado en Chile en varias oportunidades.

Considerando los registros de aceleraciones de un terremoto como muestras de un proceso

estocastico no estacionario, puede demostrarse que la funcién cuadratica esperada de aceleraciones
del proceso tiende a una funcidn chicuadrado del tipo (Saragoni y Hart (8)).

E{i; (1)} = pe't"

donde:

E {.} = valor esperado

tis () = aceleracion del suelo
t = tiempo

B = parametro de intensidad

a, Y= parametros de forma

Para caracterizar el comportamiento del terremoto en el dominio de las frecuencias se usara
un espectro de densidad espectral I'ss(@) del tipo (Saragoni y Hart (8)).

Ig(w)=Sye 0", w00
donde w es la frecuencia.

Las constantes P y Q pueden estimarse a partir de las ecuaciones de Rice (9)

1 |(P+1)(P+2)
Vo=—u— 7

7\ 0

1 [(P+3)(P+4)
v, =— | —F—FF

2r \} 0’

v, Y _1(P+3)(P+4)
v, | 4 (P+1)(P+2)

donde v, es la intensidad de cruces por cero por segundo y vy, es la intensidad de maximos por
segundo.
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El valor de S, se obtiene de JFSS (w)=1
0

El espectro promedio de respuesta de desplazamiento relativo E{Sp(7,1n)} se puede estimar
para el proceso de aceleraciones empleando el método propuesto por Crempien y Saragoni (10), a
partir de los parametros o, By ¥, que caracterizan el proceso en amplitud y de I'ss(w) su funcion de
densidad espectral.

Y
E{S,(T,.n)} = 0.884 WWM L 0.5772 )W
e A 2nwn

donde:
n= razén de amortiguamiento
T,=  periodo natural del oscilador de un grado de libertad

I'ss(w)= funcidon de densidad espectral del acelerograma considerado, estimada a la frecuencia
natural @, del oscilador.

Este método considera en forma explicita la variacion de las aceleraciones del terremoto
con el tiempo, su duracién de movimiento fuerte Az, y su contenido de frecuencias.

En la ecuacion del espectro Ny es la duracion de movimiento fuerte Az, expresado como
numero de periodos equivalentes 7,

At
T,

n

S

NS=

2
con At tal que: Ar, ={ &
y+r

y<1
o

A queda definido en la ecuacion del espectro como:
A=\2Ln(Nz )

Ln(0.18+ ™™™ ))

1
con: Nyoe =No(1+
ES S( 47[77NS

A su vez, el espectro de respuesta de aceleraciones absolutas queda dado por:

2
E{S,(T,n)}= (ZT—”] E{Sp(T,n)}

n
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Estas aproximaciones son validas solo para T, # (0. Para 7, = 0, en la ecuacion de
E{S(T,n)} debe considerarse la convergencia:

E{S«(T,n)} — Efiismax (1)} cuando T, — 0
Los parametros o, B y 7 requeridos para la estimacion del espectro esperado de
aceleraciones se obtienen de las siguientes formulas de atenuacion, aplicables a terremotos

subductivos chilenos en suelo duro:

Para D < 60 km At, = 2x107 /"™

2 10
o=—"|1+—
G

10Y
=|1+—
=i

Para terremotos superficiales y D> 20 km

3x10*762.77M§‘
E{WA(tO)}: D0‘25Ms

El parametro 3 puede estimarse como:

B = EW (1, )jo!
I'(y+1)

Una vez estimado el espectro, de acuerdo a distintos niveles de desempefio, es necesario
establecer los posibles coeficientes de reduccion acordes con el objetivo de comportamiento.
3.4.- Duracién Global del Estudio de Riesgo Sismico.

La duraciéon de este estudio puede fluctuar entre 2 semanas y 1 mes, dependiendo de la
calidad y disponibilidad de los registros sismicos requeridos para el analisis.
3.5.- Requerimientos Profesionales.

Para el desarrollo de este estudio de requiere de un especialista con experiencia acreditada
de mas de 10 afios en proyectos de evaluacion de riesgo sismico de estructuras.
3.6.- Resumen de Actividades Requeridas para la Evaluacion del Riesgo Sismico y Desarrollo

del Espectro Local

El siguiente cuadro resume las actividades que se deben desarrollar para efectuar la
evaluacion del riesgo sismico de una estructura y para la construccion de un espectro local.
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Riesgo Sismico y Evaluacién del Espectro Local

Actividad Subtareas Referencias Bibliograficas Objetivos de la Actividad Comentarios l[e)llgiiilg?dgg R;;l()llfzrslirglrllzrllégs
Revision de Revision de antecedentes de Peligro Recopilar los antecedentes necesarios | Ver Informe “Sismicidad y Peligro [2-5] dias Profesional
Antecedentes | Sismico. para evaluar el riesgo sismico del Sismico”.

lugar.
Revision de antecedentes de geologia Recopilar los antecedentes necesarios | Ver “Informe Geoldgico y Geotécnico”. [2-5] dias Profesional
y geotécnia. para evaluar el riesgo sismico del
lugar.
Evaluacion de | Caracterizacion del movimiento fuerte. | Saragoni, G.R. and G.C. Hart, Determinar los parametros del Se debe determinar la duracion maxima del | [2-5] dias Profesional
Riesgo "Simulation of Artificial Earthquakes". | movimiento fuerte en roca y suelo. movimiento fuerte, periodo predominante,
Sismico Earthquake Engineering and envolvente, evolucion de frecuencias, etc.
Structures Dynamics Journal, Vol. 2,
pp- 249-268, 1974.
Identificacion de registros de Saragoni, G. R., Celebi, M., Seleccion de posibles registros a La seleccion de los registros se efectia en | [2-15] dias | Profesional
movimiento fuerte. Holmberg, A., Saez, A., “Analisis de utilizar en el analisis. consideracion de las zonas sismogénicas,
Acelerogramas del Terremoto de Chile condiciones del suelo de fundacion,
de 1985, Segunda Parte”, 5 Jornadas geologia, distancia, entre otros.
de Sismologia e Ingenieria
Antisismica, Vol. I, pp. 357-368,
Santiago, Chile, Agosto 1989.
Desarrollo de | Descripcion de antecedentes Crempien, J. and Saragoni, G.R. Exponer los criterios considerados en | Tarea incluye el desarrollo de un espectro | [1-5] dias Profesional
Espectro considerados para estimar el espectro | "Influence of the Duration of la elaboracioén del espectro local de local de aceleraciones para servicio y otro
Local de local de aceleraciones. Earthquake Motion in Average aceleraciones. para colapso.
Aceleraciones Response Spectra". Sixth European
Conference on Earthquake
Engineering, Vol. 1. pp. 143-150.
Duvronic, Yugoslavia, 1978.
Definicion de parametros sismicos y International Building Code 2000 (7). | Definir parametros sismicos y Contrastar normativas y condiciones [1-5] dias Profesional
espectrales. NCh 433 Of96: “Disefo Sismico de espectrales. locales en la forma del espectro
Edificios” Proponer un espectro local de
aceleraciones, en estados de servicio y
de colapso, que permita evaluar la
vulnerabilidad estructural del edificio.
Generacion de espectro local International Building Code 2000 (7). | Generar de espectro local [5-10] dias Profesional
NCh 433 O1f96: “Disefio Sismico de
Edificios”
Generacion de sefiales sintéticas International Building Code 2000 (). | Generar sefiales sintéticas Aplicable en hospitales en situacion critica. | [2-10] dias Profesional

NCh 433 Of96: “Disefio Sismico de
Edificios”
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Riesgo Sismico y Evaluacién del Espectro Local

Duracion de | Requerimientos
Actividad Subtareas Referencias Bibliograficas Objetivos de la Actividad Comentarios la Actividad Pli)fesi onales
Seleccion de factores de reduccion y ATC-40: “Seismic Evaluation and Determinar factores de reduccion o Se deben definir los objetivos de [2-5] dias Profesional

procedimientos de analisis.

Retrofit of Concrete Buildings”,
Applied Technology Council Council.
International Building Code 2000 ().
NCh 433 O1f96: “Disefio Sismico de
Edificios”

factores para el cumplimientos de
objetivos de desempeiio.

desempefio de la estructura y los

procedimientos para obtener este objetivo.

(") Aplicacién del IBC 2000 con restriccién al caso de terremotos subductivos.
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4.- Metodologia para la Prospeccion y Evaluacion del Estado de la Estructura.

4.1.- Introduccion.

En este capitulo se presenta una guia con las actividades que se pueden realizar para
caracterizar las propiedades de los elementos estructurales de un edificio de importancia prioritaria
como lo es un hospital. Se sefiala ademas las principales variables que deben ser identificadas y
evaluadas para establecer la condicion actual de la estructura, efectuar una proyeccion de su vida
util y evaluar su vulnerabilidad sismica. Finalmente, se indican los procedimientos y ensayos
necesarios para la determinacion de estas variables.

4.2.- Plazo Global del estudio.

Dependiendo de las caracteristicas particulares de la obra, de la calidad de la informacion
disponible y del numero de ensayos a realizar, la duracion global del estudio puede variar entre 1
semana y 2 meses.

4.3.- Equipo Profesional.

El grupo de profesionales necesarios (minimo) para desarrollar la prospeccion de estado de
un establecimiento hospitalario consiste en:

e Jefe de proyecto. Debe ser un Ingeniero civil con mas de 10 afios de experiencia acreditada en
proyectos de evaluacidn de estado de estructuras.

e Ingenieros de proyecto. Se debe conformar un equipo de trabajo compuesto por al menos 5
Ingenieros Civiles.

e Técnicos: Deben estar calificados para los ensayos a desarrollar.

4.4.- Resumen de Actividades y Ensayos Requeridos para la Evaluacién del Estado
Estructural.

Para la evaluacion del estado de la estructura se deben desarrollar al menos las actividades y
ensayos que se describen en los siguientes cuadros, los que ademas indican la duracion de la
actividad, requerimientos profesionales, referencias bibliograficas y nimero de ensayos necesarios.

El listado que se presenta no corresponde ni representa de manera alguna las actividades y
ensayos suficientes para la caracterizacion integral de cualquier estructura, debiéndose efectuar
todas las actividades y ensayos alternativos y/o adicionales que a juicio del ingeniero a cargo de la
evaluacion sean necesarios.
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Recoleccion y Revision de Antecedentes Basicos

Tarea

Descripcion

Ref. Bibliograficas

Objetivos

Comentarios

Duracion

Requerimientos
Profesionales

1.

Planos

Recoleccion de Planos Estructurales
(Originales y actualizados).
Recoleccion de Planos de
Arquitectura (Originales y
actualizados).

Revision y estudio de Planos.
Estudio de las Caracteristicas
principales de la Estructura.
Identificacion preliminar de
deficiencias del sistema estructural.
Determinacion de Informacion no
Disponible.

Recopilar los antecedentes requeridos
para el estudio de la estructura.

[2-30] dias

Profesional

Informes

Recoleccion y Revision de Memorias
de Calculo.

Recoleccion y Revision de Informes
de Mecanica de Suelos.

Recoleccion y Revision de Informes
de Dailos en Sismos anteriores.
Recoleccion y Revision de Informes
de Reparaciones.

Recopilar y procesar antecedentes
requeridos para el estudio de la
estructura.

[7-30] dias

Profesional

Especifica-
ciones

Revision de Especificaciones
Técnicas Estructurales
Revision de Especificaciones
Técnicas de Arquitectura

Determinar los criterios de disefio de
la estructura.

[3-30] dias

Profesional

Revision de
Normas
nacionales
y Codigos
extranjeros

Revision de disposiciones de Codigos
ATC, FEMA y ACl para la
evaluacion sismica de elementos
estructurales y no estructurales.
Revision de Normas nacionales e
internacionales: NCh, ACI, ASTM,
AISC, RILEM, etc.

Recopilar los antecedentes requeridos
para el estudio de vulnerabilidad
sismica.

[3-30] dias

Profesional
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Prospeccion de Estado de Elementos Estructurales

Tarea Descripcion Ref. Bibliograficas Objetivos Comentarios Duracion Requerl_mlentos
Profesionales
Revision de | Revision de codigos nacionales e | ACI201.R: “Guide for Making a Establecer una metodologia para la La revision bilbiografica permite [8-15] dias | Profesional

antec. para
la Prospecc.
de Estado

internacionales.

Determinaciéon preliminar de los
sitios mas adecuados para la
extraccion de testigos y auscultacion
de armaduras.

Determinaciéon del ntmero de
probetas suficientes y necesarias para
la caracterizacion de las propiedades
mecanicas de los materiales presentes
en la estructura.

Condition Survey of Concrete in
Service”.

ACI364.1R-94: “Guide for
Evaluation of Concrete Structures
Prior to Rehabilitation”.

NCh 200 Of 72: Productos metalicos
- Ensayo de traccion

NCh 204 Of 78: Acero - Barras
laminadas en caliente para hormig6n
armado

NCh 1565 — 1979: Hormigon:
Determinacion del indice
esclerométrico

NCh 1037 Of 77: Hormigoén. Ensayo
de compresion de probetas cubicas y
cilindricas

ASTM A370- 95: Standard Test
Methods and Definitions for
Mechanical Testing of Steel Products
ASTM C39 - 86: Standard Test
Methods for Compressive Strength of
Cylindrical Concrete Specimens
ASTM C42-94: Standard Test
Methods for Obtaining and Testing
Drilled Cores and Sawed Beams of
Concrete

ASTM D512 - 89: Standard Test
Methods for Chloride Ion in Water
ASTM E122 - 89: Standart Practice
for Choice of Sample Size to
Estimate a Mesure of Quality for a
Lot or Process

RILEM CPC - 18: Measurement of
hardened concrete carbonation depth

coordinacion de actividades a
desarrollar durante la prospeccion de
estado y el levantamiento en terreno.

identificar los procedimientos de
ensayo necesarios para determinar:
modulo de elasticidad y resistencia de
compresion del hormigoén, resistencia
de fluencia del acero, resistencia y
alargamiento de rotura del acero de
refuerzo, grado de carbonatacion y
contenido de cloruros de los
hormigones, etc.
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Prospeccion de Estado de Elementos Estructurales

Tarea Descripcion Ref. Bibliograficas Objetivos Comentarios Duracion Requerl.mlentos
Profesionales
Levanta- Medicion de dimensiones Validar la informacion disponible en | En caso de discrepancias entre los [5-15] dias | Profesional
miento obra | geométricas de pilares y vigas. los planos de disefio del edificio. valores medidos y los presentados en
gruesa Medicion de Espesores de muros y Determinar la existencia de los planos de disefio, se debe evaluar
losas. deformaciones y grietas por el impacto de esta discrepancia en la
Inspeccion de existencia de grietas y asentamientos diferenciales en la capacidad resistente del elemento.
deformaciones por asentamientos estructura. Asimismo, se debe corregir la
diferenciales en la estructura. cubicacion del peso sismico del
elemento.
La medicion de los espesores de losas
y muros se realiza a partir de las
dimensiones de los testigos de
hormigén.
Esta tarea permite determinar
indirectamente los espesores de los
estucos de terminacion usados en los
pilares y muros del edificio.
Asimismo, permite determinar los
espesores reales de las sobrelosas del
edificio.
Verifica- Inspeccion de estado de juntas de Determinar el estado de las juntas de [1-5] dias | Profesional
cion de dilatacion entre cuerpos del edificio. dilatacion entre cuerpos del edificio.
Estado de Se verifica la existencia de escombros
Juntas de y elementos que cruzan la junta de
Dilatacién | dilatacion.
Verifica- Inspeccion de materializacion de las Recopilar la informacién necesaria [1-5] dias | Profesional
cion de juntas de dilatacion indicadas en los para evaluar la vulnerabilidad sismica
Estadode | planos de disefio. de las escaleras del edificio.
Escaleras Inspeccion de daiios producidos en

sismos anteriores y evaluacion del
estado actual.

Evaluacion de interaccion con
estructura principal.
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Prospeccion de Estado de Elementos Estructurales

Tarea Descripcion Ref. Bibliograficas Objetivos Comentarios Duracion Requerl.mlentos
Profesionales
Seleccion Determinacion de zonas donde se ATC-40: "Seismic Evaluation an Establecer los sitios mas adecuados En general, el nimero y ubicacién de | [1-5] dias | Profesional
de Sitios a | efectuara el destape de barras, Retrifit of Concrete Buildings" para la inspeccion visual de probetas que se deben extraer
Auscultar | extraccion de testigos de hormigony | FEMA 273: " NEHRP Guidelines for | corrosion, medicion de profundidad depende del estado y grado de
acero ¢ identificacion de the Seismic Rehabilitation of de carbonatacion, extraccion de conocimiento de la estructura.
detallamiento estructural. Buildings" testigos y corroboracion de detalla-
ACI364.1R-94: Guide for Evaluation | miento estruc tural.
of Concrete Structures Prior to
Rehabilitation.
ASTM E122-89: Standard Practice
for Choice a Sample Size to Estimate
a Measure of Quality for a Lot of
Process
Verifica- Comparacion de armaduras Verificar el cumplimiento del [1-5] dias | Profesional
cion de dispuestas en obra versus armaduras detallamiento estructural especificado
dimensio- | especificadas en planos de disefio. Se en los planos de disefo del edificio.

nes fisicas.

verifica tanto el nimero como el
diametro y ubicacion de las barras
longitudinales y transversales
dispuestas en obra.

Verificacion de la pérdida de
secciones del refuerzo longitudinal y
transversal.

Medicion de separacion entre barras

de refuerzo transversal y longitudinal.

Medicion de longitud y angulo de
doblado de ganchos sismicos.

En forma complementaria, y
mediante el uso de pacometro, se
estudia la ubicacion de las armaduras
de pilares, vigas, nudos y muros, en
sectores donde no se ha efectuado el
destape de barras.
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Ensayos no destructivos en Hormigones

Ensayo Normas de Referencia Objetivos del Ensayo Numero de Durac.lop dela Requer}mlent(is Resultados
muestras Actividad Profesionales
Inspeccion visual | ACI201.R: “Guide for Making a Condition | Reconocimiento y verificaciéon geométrica | No aplica [2-15] dias Técnico Condicion general y
Survey of Concrete in Service” y de estado. Profesional materiales. Calidad
Constructiva, deteccion de
deficiencias, estado,
modificaciones, etc.”
Resistencia de ASTM C803: “Test Method for Penetration | Determinar la resistencia del hormigén por | 3 por zona [0.5-1] hora por | Técnico Homogeneidad y resistencia
hormigones por Resistance of Hardened Concrete”. medio de un ensayo no destructivo, a partir | [3-6] zonas por | zona del hormigén.
medio de Pistola de la correlacion existente entre la elemento tipico
Windsor penetracion de dardos de metal en el
hormigon y su resistencia a compresion.
Martillo de ASTM C805: “Test Method for Rebound Verificar homogeneidad de los hormigones | [6-10] por piso | Hasta 0.5 horas | Técnico Homogeneidad de los
Rebote (martillo | Number of Hardened Concrete”. de diferentes sectores y elementos del por golpe hormigones.
Schmidt) edificio.
Instrumentos de Especificas del instrumento. Estimacion de espesores de recubrimientos | 3 por tipo de Hasta 0.5 horas | Técnico Posicion de armaduras,
deteccion y ubicacién y didmetro del acero de elemento por zona Profesional cuantias y distribucion.
magnética refuerzo.
(Pacémetro)
Test de Carga ACI437R: “Strength Evaluation of Determinar el comportamiento de la No aplica 3 dias por Técnico Evaluar comportamiento de
Existing Concrete Buildings”. estructura bajo simulacion de condiciones elemento Profesional los elementos.
ACI 318-99: “Building Code Requirements | de carga.
for Structural Concrete”, Capitulo 20.
Impacto acustico | Clifton, J., Carino, N., Howdyshell, P., “In- | Deteccion de grietas y nidos de piedras. Segun sintomas | [1-3] horas por | Técnico
Place Nondestructive Evaluation Methods zona Profesional
for Quality Assurance of Building
Materials”, U.S. Army Corps of Engineers
Construction Research Laboratory
Technical Report M-305, 1982.
Pulso ultrasonico | ASTM C597: “Test Method for Pulse Estimar la uniformidad, calidad y 1 por elemento | [1-3] horas por | Técnico Uniformidad y calidad del
Velocity Through Concrete”. resistencia del hormigon (previa seleccionado elemento Profesional hormigén y localizacion de
correlacion) y deteccion de defectos.
discontinuidades internas.
Termografia Mathey, R., Clifton, J., “Review of Deteccion de delaminaciones y nidos de Segun sintomas | Segun nimero | Técnico Zonas de posibles
infraroja Nondestructive Evaluation Methods piedras. de muestras Profesional delaminaciones superficiales

Applicable to Construction Material and
structures”, NBS Technical Note 1247,
U.S. Department of Commerce, 1988.
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Ensayos no destructivos en Hormigones

Ensayo Normas de Referencia Objetivos del Ensayo Numero de Durac.lop dela Requer}mlent()*s Resultados
muestras Actividad Profesionales

9.  Medicion del Mathey, R., Clifton, J., “Review of Determinacion del estado de corrosion de Seguin sintomas | Segiin numero | Técnico Deteccidn de zonas de
potencial eléctrico | Nondestructive Evaluation Methods las armaduras de refuerzo del hormigén. de muestras Profesional corrosion activa.

Applicable to Construction Material and
structures”, NBS Technical Note 1247,
U.S. Department of Commerce, 1988.

10. Medicion de Mathey, R., Clifton, J., “Review of Determinacion de la composicion de los Seguin sintomas | Segiin numero | Técnico Determinacion de zonas
resistencia Nondestructive Evaluation Methods hormigones. de muestras Profesional donde puede producirse
eléctrica Applicable to Construction Material and corrosion.

structures”, NBS Technical Note 1247,
U.S. Department of Commerce, 1988.

11. Analisis ASTM C856: “Practice for Petrographic Determinar densidad y homogeneidad del | Segun sintomas | Segun nimero | Profesional Idem objetivos
Petrografico Examination of Hardened Concrete”. hormigén, ubicacion de grietas, contenido de muestras

de aire, proporciones de agregados y razon
agua-cemento.

12. Radiografias Localizacion y dimensionamiento del Seguin sintomas | Segiin numero | Técnico Idem objetivos

refuerzo estructural. Identificacion de de muestras Profesional

vacios del hormigén.

" Todos los técnicos y profesionales deben ser precalificados en el ensayo.
El nivel de antecedentes y la inspeccion visual definen el tipo y niimero de ensayos a realizar.
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Ensayos destructivos en Hormigones

Numero de

Duracion de la

Requerimientos

Ensayo Normas de Referencia Objetivos del Ensayo muestras Actividad Profesionales Resultados
Extraccion de | ASTM C42-94: “Standard Test Method for | Los testigos extraidos pueden ser utilizados | Segiin Hasta 1 dia por | Técnico Objetivo
Testigos de Obtaining and Testing Drilled Cores and para determinar contenidos de cloruros, patologia zona Profesional
Hormigén Sawed Beams of Concrete”. resistencia a la compresion, densidad,

elongacion, médulo de elasticidad, modulo
de ruptura, proporciones de materiales,
resistencia al congelamiento, resistencia
por hendimiento, resistencia a la traccion.
Resistencia ASTM C39: “Standard Test Methods for Establecer las resistencias de compresion, Segun volumen | Segun nimero | Técnico Objetivo
del hormigén | Compressive Strength of Cylindrical traccion, traccion por hendimiento y obra de muestras
Concrete Specimens”. adherencia.
ASTM C78: “Standard Test Methods for
Flexural Strength of Concrete (Using
Simple Beam with Third — Point Loading)”
ASTM C293: “Standard Test Methods for
Flexural Strength of Concrete (Using
Simple Beam with Center — Point
Loading)”
ASTM C496: “Standard Test Methods for
Splitting Tensile Strength of Cylindrical
Concrete Specimens”
Modulo de RILEM: “Modulus of elasticity of concrete | Determinar el modulo de elasticidad del Segtn proyecto | 2 horas por Técnico Objetivo
Elasticidad in compression”. hormigén. muestra
Ensayos Quimicos en Hormigones
Ensayo Normas de Referencia Objetivos del Ensayo Numero de Durac.lo.n dela Requer{mlentos Resultados
muestras Actividad Profesionales
Profundidad RILEM Draft Recommendation CPC-18: Evaluar la vulnerabilidad de las armaduras | Segin 1 a2 horas por | Técnico Objetivo
de “Measurement of Hardened Concrete frente a condiciones ambientales, patologia zonas profesional
Carbonatacion | Carbonation Depth”. determinando la calidad del hormigén de
recubrimiento como proteccién
Ensayos Determinar grado de acidez, contenido de Segun Segun cantidad | Técnico Objetivo
quimicos cemento, composicion quimica, contenido | patologia de ensayos y Profesional
y gradientes de cloruros, contenido de numero de
agregados o agua contaminados, nivel de muestras

corrosion y resistencia a los sulfatos del
hormigon.
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Ensayos del Acero de Refuerzo

Numero de

Duracion de la

Requerimientos

en Caliente para Hormigén Armado”

Ensayo Normas de Referencia Objetivos del Ensayo N——— Actividad Profesionales * Resultados
1. Inspeccion Determinar grado de corrosion del refuerzo, | Segun Hasta 1 hora Técnico Estado general
visual medir espesores de recubrimiento. patologia por zona Profesional caracteristicas de los
Determinar condicion, ubicacion, forma y resaltes, masa, distribucion
diametro de las barras. Determinar de armadura estructural,
ubicacion de empalmes y longitud y angulo detallamiento estructural,
de doblado de ganchos sismicos. etc.
2. Pérdida de Determinar masa/longitud y caracteristicas | Numero de Media hora por | Técnico Severidad de corrosion.
Material de los resaltes. refuerzos barra Profesional
Verificar efecto de la corrosion. visibles o
extraidos
3. Medicion de Mathey, R., Clifton, J., “Review of Detectar zonas con riesgo de corrosion o No aplica 1 hora por zona | Profesional Detectar zonas activas de
potencial Nondestructive Evaluation Methods con corrosion activa. corrosion.
eléctrico Applicable to Construction Material and
structures”, NBS Technical Note 1247,
U.S. Department of Commerce, 1988.
4.  Ensayo de ASTM A370: “Test Methods and Determinar tensiones de fluencia y roturay | [2-3] por 0.5 horas por Técnico Resistencia de fluencia (F))
traccion Definitions for Mechanical Testing of Steel | deformaciones de rotura. diametro y ensayo y rotura (F,).
Products” Determinar masa/longitud y caracteristicas | calidad de Deformaciones de rotura
NCh204 Of78: “Acero: Barras Laminadas | de los resaltes. acero (&)

" Todos los técnicos y profesionales deben ser precalificados en el ensayo.
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Ensayo Estructural

Numero de

Duracion de la

Requerimientos

Ensayo Referencias Bibliograficas Objetivos del Ensayo Ensayos Actividad Profesionales Resultados
13. Vibracion Boroschek, R., Yaiez, F., “Experimental Determinar periodos, amortiguamiento y 1] 1 dia Profesional Periodos [7,],

Ambiental verification of basic analytical assumptions | formas modales del sistema. amortiguamientos modales
used in the analysis of structural wall Efectos de elementos secundarios, torsion, [£,], formas modales, etc.
buildings”, Engineering Structures 22 otros.

(2000), Jan, 1999.
14.  Vibracion Boroschek, R., Yafiez, F., “Experimental Determinar periodos, amortiguamiento y [1-6] [7-15] dias Profesional Periodos [7,],

Forzada verification of basic analytical assumptions | formas modales del sistema. amortiguamientos modales
used in the analysis of structural wall Efectos de elementos secundarios, torsion, [£,], formas modales, etc.
buildings”, Engineering Structures 22 otros.

(2000), Jan, 1999.
15. Condicién Determinar periodos, amortiguamiento y [1-6] [7-15] dias Profesional Periodos [7,],
Inicial (Pull formas modales del sistema. amortiguamientos modales
Bach) Efectos de elementos secundarios, torsion, [€,], formas modales, etc.

Otros.
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5.- Metodologia para la Verificacion Estructural de Hospitales.

5.1.- Introduccion.

En este capitulo se presentan los antecedentes que pueden ser incorporados en un estudio de
vulnerabilidad sismica estructural y se describen los criterios que pueden ser considerados para la
modelacion, andlisis y verificacion de la capacidad de la estructura. Asimismo, se incluyen los
requerimientos de detallamiento de armaduras que pueden ser verificados con el fin de establecer la
capacidad de la estructura para incursionar en el rango inelastico.

La verificacion estructural de un edificio existente es un proceso tanto mas complejo que su
disefio, puesto que se debe proyectar el comportamiento estructural a partir de informacion que por
lo general no se encuentra disponible. Por esta razén, y en forma previa a la verificacion, se debe
efectuar un acabado estudio de las propiedades mecanicas de los materiales presentes en el edificio,
una prospeccion de su estado, la verificacion de los detalles del refuerzo efectivamente dispuesto en
obra y la corroboraciéon de dimensiones geométricas, modificaciones y cargas existentes en la
estructura.

Por otra parte, se debe considerar que las estructuras disefiadas con anterioridad al afio 1970
no poseen un disefio sismico adecuado que garantice una ductilidad estructural como la exigida por
los codigos de disefio actual. Como consecuencia de esto, las estructuras pueden presentar fallas
fragiles y un limitado control en la degradacién de la capacidad resistente. La descripcion en detalle
de esta y otras deficiencias tipicas de estas estructuras se pueden encontrar, por ejemplo, en
“Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings, Volume I’ del Applied Technology Council.

En las secciones siguientes se describen los pasos fundamentales del proceso de evaluacion
de vulnerabilidad sismica de estructuras.

5.2.- Etapas del Proceso de Evaluacion de Vulnerabilidad Estructural.

5.2.1.- Cubicacion.

Con el objeto de determinar la masa sismica real del edificio, se debe desarrollar una
detallada cubicacion de sus componentes estructurales y no estructurales. De la misma forma se
deben establecer las sobrecargas de uso del recinto. La informacion disponible en planos debe ser
validada con un levantamiento en terreno.

5.2.2.- Estudio del Detallamiento del Refuerzo Estructural.
Se debera estudiar el detallamiento del refuerzo estructural para:

Estimar la capacidad ultima de las secciones y elementos.

Estimar la ductilidad de secciones y elementos.

Estimar la capacidad de deformacion de elementos y estructura.

Evaluar la capacidad de control de degradacién de capacidad y ductilidad.
Evaluar la capacidad de control de mecanismos de falla.
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Como normas o documentos de referencia se pueden utilizar el ACI 318, ATC 40 y FEMA
273. En todo caso como minimo debera evaluarse lo siguiente:

e (aracteristicas mecanicas del hormigon.

e (aracteristicas mecanicas del acero.

Estribos: diametro, ubicacion, densidad, anclaje, forma, compatibilidad con acero
longitudinal.

Refuerzo longitudinal: diametro, ubicacion, densidad, longitud de desarrollo, traslapes.
Aspectos geométricos de elementos y secciones.

Capacidad relativa entre secciones de un elemento y entre elementos.

Consideracion de rotulas plasticas.

Control de tipo de falla.

Control de degradacion.

Refuerzo minimo y méximo.

5.2.3.- Definicion de Cargas.

5.2.3.1.- Cargas de Peso Propio y Sobrecargas.

Las cargas de peso propio y las sobrecargas de la estructura se deben estimar segiin se
sefiala en el parrafo 5.2.1 de esta metodologia.

5.2.3.1.- Solicitacion Sismica.

Los esfuerzos sismicos se deben determinar a partir del espectro de aceleraciones definido
en la normativa vigente y del espectro local de operacion y colapso desarrollado en forma particular
para el sitio de emplazamiento del hospital. Los espectros y registros a considerar para el andlisis
sismico se determinan de acuerdo a los criterios sefialados en el capitulo 3.

La demanda sismica debe considerar las condiciones de sitio y las caracteristicas de
estructuracion y detallamiento del refuerzo.

Como primera aproximacion podran considerarse los niveles de desempefio establecidos en
la normativa vigente, como por ejemplo, el objetivo de proteccion a la vida bajo una demanda de un
sismo con probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios. Si este nivel de desempeiio se cumple,
puede efectuarse la evaluacion bajo un objetivo de desempefio superior, como seria el de ocupacion
inmediata para un sismo con probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios y proteccion a la vida
para un sismo con probabilidad de excedencia de 10% en 100 afios. Niveles de desempefio
superiores pueden ser requeridos en situaciones especiales.

Para cada nivel de desempefio es necesario considerar factores de modificacién de la
respuesta estructural acordes con el dafio esperado y el detallamiento existente en la obra.

El procedimiento de analisis puede ser lineal o no lineal, de acuerdo al nivel de desempefio
esperado. Preferentemente se deben realizar analisis dindmico lineal y estitico no lineal para
establecer los mecanismos de falla globales de la estructura, utilizando procedimientos validados
por ejemplo en el ATC-40 y FEMA-273.
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5.2.4.- Determinacion de Mecanismos de Falla.

Debera establecerse una estimacion de los mecanismos de falla locales y globales de la
estructura.

Los mecanismos locales minimos a considerar son:

Falla corte columnas, vigas, muros y fundaciones.
Falla flexion columnas, vigas, muros y fundaciones.
Falla por anclajes o adherencia.

Falla de nudos.

Columna fuerte - viga débil.

Efectos de elementos secundarios.

Los mecanismos globales a considerar:

Mecanismo de piso (mecanismo de columna).
Colapso gravitacional (P-Delta).

Mecanismo flexion (o mecanismo de viga).
Mecanismos mixtos.

En cada caso debera realizarse una estimacion de la capacidad y ductilidad local y global
que permiten estos mecanismos.

5.2.5.- Criterios de Modelacion.

5.2.5.1.- Criterios Generales.

La modelacion podra desarrollarse bajo distintos criterios previamente validados en el tipo
de estructura a analizar. Como referencia se podran utilizar las condiciones de las normas
nacionales, el ATC-40 o FEMA-273. Los criterios de modelacion deberan considerar los
mecanismos de falla estimados para la estructura.

5.2.5.2.- Mo6dulo de Elasticidad del Hormigén.

Para el estudio de deformaciones sismicas del edificio, se recomienda considerar una
envolvente de modulos de elasticidad del hormigén, obtenida a partir de expresiones empiricas
definidas en las normas y de ensayos mecéanicos efectuados en testigos de hormigon extraidos de la
estructura.

5.2.5.3.- Resistencia del Hormigon.

Para la evaluacion de la capacidad de los elementos sismorresistentes se deben considerar
las siguientes resistencias caracteristicas del hormigon:
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i. Resistencia cilindrica de disefio.
ii. Resistencia cilindrica de probetas ensayadas durante la construccion de la obra.
iii. Resistencia cilindrica de testigos de hormigon extraidos durante la prospeccion de estado.

Las resistencias cilindricas promedio de las muestras deben ser reducidas en consideracion
de la desviacion estandar de los resultados de los ensayos y de la fraccion defectuosa admisible.

Un analisis de sensibilidad de las capacidades resistentes, calculadas considerando las
resistencias indicadas anteriormente, permitira establecer un valor representativo y adecuado para
considerar en el estudio de factores de utilizacion.

En caso de no tener antecedentes proporcionados por ensayos de terreno o laboratorio, se
podré considerar un valor conservador igual a 1.5/, , si la inspeccién visual del material indica que
la calidad del hormigoén es razonablemente uniforme y no ha ocurrido deterioro.

5.2.5.4.- Resistencia del Acero.

Las capacidades de los elementos se deben determinar considerando las resistencias
nominales de los aceros y las resistencias obtenidas a partir de ensayos de traccion efectuados en
muestras extraidas del edificio. Se debe registrar ademas la capacidad de deformacion en rotura del
acero, obtenidas en los mismos ensayos. Para la evaluacion estructural se debe considerar, en forma
conservadora, una resistencia de fluencia del acero igual a 1.25 f,.

5.2.6.- Analisis de Esfuerzos y Factores de Utilizacion.

5.2.6.1.- Aspectos Generales.

Como una aproximacion del nivel de deficiencia de la estructura, se debe estimar los
factores de utilizacion, definidos como el cuociente entre demanda y capacidad. Estos valores son
buenos indicadores de posibles efectos de torsion, pisos débiles y excesiva debilidad de la
estructura. La capacidad real del edificio se determina a partir del estudio de los mecanismos de
falla.

Para la estimacion de los factores de utilizacién se deben considerar las demandas
gravitacionales reales y la demanda sismica ajustada con un factor de reduccién apropiado al
detallamiento estructural observado. Adicionalmente, el método de analisis debe estar acorde con el
nivel de desempefio establecido y esperado para la estructura.

5.2.6.2.- Factores de Reduccion de la Resistencia.
Para el calculo de capacidades se debe considerar los factores de reduccion recomendados
por la normativa vigente, los que para el caso de una verificacion estructural son levemente mayores

que los recomendados para el disefio, debido al conocimiento que se tiene de las propiedades
mecanicas reales de los materiales dispuestos en obra.
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5.2.6.3.- Factores de Utilizacion.

Con el objeto de establecer un parametro que permita evaluar la distribucion de esfuerzos
en la estructura e identificar los elementos criticos, se debe realizar el calculo de factores de
utilizacion. Estos factores se determinan como el cuociente entre los esfuerzos ultimos mayorados y
las capacidades de los elementos, ponderadas por los factores de reduccion de resistencia
correspondientes.

5.3.- Calificacion de Vulnerabilidad.

Considerando los niveles de capacidad, demanda y comportamiento esperado para la
estructura se debera:

Establecer una lista de las deficiencias observadas.

Estimar capacidad de la estructura.

Estimar nivel de desempefio.

Comentar y discutir la vulnerabilidad en relacion a los objetivos de desempeiio.

5.4.- Duracion Global del Estudio de Vulnerabilidad Estructural.

Dependiendo de la cantidad y calidad de la informacion disponible y de la importancia,
complejidad, regularidad en planta y elevacion, dimensiones, y cantidad de elementos criticos de la
estructura, la duracion del estudio de evaluacion de vulnerabilidad estructural puede fluctuar entre 4
y 6 meses.

5.5.- Equipo Profesional.

El grupo de profesionales necesarios (minimo) para desarrollar el estudio de vulnerabilidad
sismica del sistema estructural de un hospital debe estar compuesto por:

e Jefe de Proyecto. Debe ser un Ingeniero Civil con mas de 10 afios de experiencia acreditada en
proyectos de Evaluacidén de Vulnerabilidad sismica de estructuras.

e Ingenieros de Proyecto. Deben de haber al menos dos Ingenieros Civiles con al menos 5 afios de
experiencia acreditada en proyectos de Ingenieria.

5.6.- Resumen de Actividades Requeridas para la Evaluacion de la Vulnerabilidad
Estructural.

En los siguientes cuadros se resumen las actividades requeridas para desarrollar la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica de la estructura. Para cada actividad se describen los
objetivos, referencias bibliograficas y codigos consultados, duraciones estimadas y requerimientos
profesionales. Las duraciones y requerimientos profesionales se han estimado a partir del “Estudio
de Vulnerabilidad Sismica del Hospital Dr. Juan No¢ Crevani de Arica”.
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Analisis Estructural: Cubicaciones

Tarea Descripcion Ref. Bibliograficas Objetivos Comentarios Duracion Requerl.mlentos
Profesionales
Cubicacion | Cubicacion de peso propio de pilares, | NCh3530163: “Mensuras en Obras Determinar el peso sismico del La cubicacion se efectiia [5-15] dias | Profesional
de vigas, losas, muros, fundaciones y de Edificacion: Prescripciones” edificio. considerando las dimensiones
Elementos | otros, de acuerdo a especificaciones nominales de los elementos. Sin
Estructura- | de planos de disefio y observaciones embargo, durante el levantamiento en
les de terreno. terreno, se valida la informacion
disponible en planos.
Cubicaciéon | Cubicacion del peso propio de cielos | NCh15370186: "Disefio Estructural | Determinar el peso sismico del La cubicacion se efecttia en algunos [5-15] dias | Profesional
de falsos, tabiques de fachadas e de Edificios: Cargas Permanentes y edificio. casos considerando los pesos infor-
Elementos | interiores, sobrelosas, estucos y otros | Sobrecargas de Uso" mados por los fabricantes y en otros,
no de acuerdo a especificaciones de los pesos estimados a partir de los
Estructura- | planos y observaciones de terreno. pesos unitarios descritos en la norma
les NCh1537 Of86.
Debido a que la informacion
disponible en los planos de disefio
puede no encontrarse actualizada,
toda la informacion sobre ubicacion y
tipos de tabiques debe ser validada
con datos de terreno.
Para el caso de los cielos falsos, debe
considerarse en forma adicional el
peso de las luminarias, sistemas de
aire acondicionado y otros elementos
que no posean sistemas de fijacion
independientes.
Cubicaciéon | Cubicacion de sobrecargas de cada NCh15370186: "Disefio Estructural | Determinar el peso sismico del El uso dado a cada recinto debe ser [1-3] dias | Profesional
de Sobre- recinto, de acuerdo al uso indicado en | de Edificios: Cargas Permanentes y edificio. validado durante el levantamiento en
cargas de los planos de disefio. Sobrecargas de Uso". terreno.
uso
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Analisis Estructural: Detallamiento Estructural

Tarea Descripcion Ref. Bibliograficas Objetivos Comentarios Duracion Requerl.mlentos
Profesionales

Estudio de | Verificacion de disposiciones de ATC-40: “Seismic Evaluation and Verificar los requisitos de Para vigas y columnas los aspectos [10-30] Profesional

Detalla- detallamiento de armaduras de Retrofit of Concrete Buildings” detallamiento de las armaduras de que se estudian y verifican son: dias

miento pilares, vigas, muros y fundaciones. ACI318-99: “Codigo de Disefio de refuerzo para capacidad, ductilidad y | dimensiones geométricas de elemen-

Estructural Hormigén Armado” control de degradacion. tos estructurales, cuantias minimas y

FEMA 273: “NEHRP Guidelines for
seismic rehabilitation of buildings”

maximas de aceros de refuerzo,
espaciamientos maximos y minimos
del refuerzo, densificacion de
refuerzo en zonas de posible
formacion de rotulas plasticas, entre
otros. El estudio se realiza a nivel de
las secciones y de los elementos.

En muros, se debe estudiar principal-
mente la cuantia del acero de
refuerzo, ubicacion de traslapes y
confinamiento.

Para el caso de las fundaciones, se
debe verificar principalmente la
longitud de desarrollo al interior de
las fundaciones de las armaduras de
refuerzo de los elementos
sismorresistentes del edificio.

El estudio de detallamiento
estructural se desarrolla con
anterioridad al levantamiento en
terreno con el fin de prever los
resultados de la prospeccion.

El estudio de detallamiento
estructural debe ser actualizado con
los datos registrados en terreno.
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Analisis Estructural: Desarrollo de Modelos de Analisis

Tarea Descripcion Ref. Bibliograficas Objetivos Comentarios Duracién Requerlmlentos.
Profesionales
Definicion | Definicion de secciones "tipo" de ATC-40: "Seismic Evaluation and Establecer las secciones y uniones La definicion de secciones tipo vigas, | [2-10] dias | Profesional
de vigas, columnas y muros del edificio. | Retrofit of Concrete Buildings" "tipo" del edificio, para efectuar el columnas y muros se efectiia
secciones y | Definicion de nudos "tipo" del FEMA 273: "Guidelines for the posterior estudio de capacidades y considerando las dimensiones
uniones edificio. Seismic Rehabilitation of Buildings" | factores de utilizacion. geométricas y las armaduras de
tipo ACI318-99: "Cddigo de Disefio de flexion y de corte de la seccion.
Hormigén Armado" Los nudos "tipo" se definen en
funcién de las dimensiones,
armaduras de confinamiento y
armaduras longitudinales de los
elementos que concurren a él.
Determina- | Calculo de capacidades de flexiony | ATC-40: "Seismic Evaluation and Determinar los momentos maximos El célculo de capacidades se efectia | [15-45] Profesional
cion de corte de pilares, vigas y muros. Retrofit of Concrete Buildings" probables y las capacidades de corte | considerando las propiedades reales y | dias
capacidades FEMA 273: "Guidelines for the de las secciones tipo de vigas, nominales de los materiales y los
de Flexion Seismic Rehabilitation of Buildings" | columnas y muros del edificio. factores de reduccion de la resistencia
y Corte de ACI318-99: "Cddigo de Disefio de indicados en los codigos.
Elementos Hormigén Armado" Para el calculo de capacidades de
Estructura- NCh433 Of 96: "Diseflo Sismico de flexion de pilares se debe desarrollar
les. Edificios" diagramas de interaccion y diagramas
momento—curvatura.
Desarrollo | Desarrollo de modelo para el andlisis | ATC-40: "Seismic Evaluation and Desarrollo de un modelo que permita | Los pesos y sobrecargas consideradas | [2-10] dias | Profesional
de Modelos | estatico de la estructura. Retrofit of Concrete Buildings" determinar los esfuerzos estaticos en | en el modelo incluyen las
y Analisis FEMA 273: "Guidelines for the los elementos estructurales. observaciones de terreno.
Estatico Seismic Rehabilitation of Buildings" La validacion del modelo utilizado

ACI318-99: "Cddigo de Disefio de
Hormigén Armado"

NCh433 Of96: "Diseiio Sismico de
Edificios"

para el analisis estatico se efectia
mediante la comparacion de las
propiedades dindmicas de este
modelo y las del modelo utilizado
para el analisis dinamico (el cual
puede ser el mismo).
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Analisis Estructural: Desarrollo de Modelos de Analisis

Tarea Descripcion Ref. Bibliograficas Objetivos Comentarios Duracién Requerlmlentos.
Profesionales
Desarrollo | Revision de planos estructurales del | ATC-40: "Seismic Evaluation and Desarrollar un modelo matematico de | Las propiedades dindmicas de la [5-10] dias | Profesional
de Modelo | edificio. Retrofit of Concrete Buildings" la estructura que permita efectuar el | estructura, determinadas
y Analisis | Desarrollo de modelo matematico FEMA 273: "Guidelines for the analisis dinamico. analiticamente, deben ser
Dindmico | para el andlisis dindmico de la Seismic Rehabilitation of Buildings" | Determinar los esfuerzos sismicos a | contrastadas con los resultados de los
estructura. ACI318-99: "Cédigo de Disefio de considerar para la verificacion ensayos dinamicos realizados.
Analisis sismico de la estructura. Hormigén Armado" estructural. La demanda sismica debe considerar
NCh433 Of96: "Disefio Sismico de Evaluar mecanismos de colapso y las condiciones de sitio y las
Edificios" capacidad estructural. caracteristicas de estructuracion y
Guendelman, T., Lindenberg, J., detallamiento del refuerzo.
“Perfil Geosismico de Edificios”, El procedimiento de analisis puede
Séptimas Jornadas de Sismologia e ser lineal o no lineal, de acuerdo al
Ingenieria Antisismica, La Serena, nivel de desempefio a considerar.
Chile, 1997. Preferentemente se usan analisis
dinamico lineal y estdtico no lineal.
Combina- | Elaboracion de procedimiento para la | NCh433 Of 96: "Disefio Sismico de | Determinar los esfuerzos combinados | En caso de usar analisis no lineal, las | [1-5] dias | Profesional
ciones de combinacion de esfuerzos estaticos y | Edificios" requeridos para la verificacion cargas gravitacionales y laterales
Cargas sismicos. estructural. deben analizarse en forma

simultanea.
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Analisis Estructural: Estudio de Mecanismos de Falla

Tarea

Descripcion

Ref. Bibliograficas

Objetivos

Comentarios

Duracion

Requerimientos.
Profesionales

Mecanismo
de Falla de
Columnas

Verificacion del mecanismo de falla
de las columnas del edificio.

ATC-40: "Seismic Evaluation and
Retrofit of Concrete Buildings"
FEMA 273: "Guidelines for the
Seismic Rehabilitation of Buildings"
ACI318-99: "Cddigo de Disefio de
Hormigén Armado"

NCh433 Of96: "Disefio Sismico de
Edificios

Establecer el mecanismo de falla de
las columnas del edificio.

Se verifica el tipo de falla de todas las
columnas del edificio. Se pueden
analizar los siguientes tipos de falla
probables: rotulacion de los extremos
de la columna, rotulacion del extremo
inferior de la columna y de las vigas
que concurren a su extremo superior,
y rotulacion del extremo superior de
la columna y de las vigas que
concurren a su extremo inferior. Estos
dos ultimos mecanismos de falla se
deben verificar para la solicitacion
actuando en las dos direcciones y
sentidos de analisis.

Se debe evaluar el potencial de falla
por flexion, corte, adherencia,
traslapes, entre otros.

Se determina la efectividad del acero
de confinamiento para garantizar la
falla ductil del elemento. En el
analisis se consideran los esfuerzos
estaticos mayorados.

Las propiedades de los materiales
utilizadas deben incorporar los
resultados de los estudios de terreno y
el nivel de conocimiento real de éstos
y del detallamiento del elemento.

[5-15] dias

Profesional

7.

Mecanismo
de Falla de
Vigas

Verificacion del mecanismo de falla
de las vigas del edificio.

ATC-40: "Seismic Evaluation and
Retrofit of Concrete Buildings"
ACI318-99: "Cddigo de Disefio de
Hormigén Armado"

NCh433 Of96: "Disefio Sismico de
Edificios"

Establecer el mecanismo de falla de
las vigas del edificio.

Se verifica el mecanismo de falla de
todas las vigas del edificio.

Se debe evaluar el potencial de falla
por flexion, corte, adherencia,
traslapes, entre otros.

Se determina la efectividad del acero
de confinamiento para garantizar la
falla ductil del elemento. En el
analisis se consideran los esfuerzos
estaticos mayorados.

Las propiedades de los materiales
utilizadas deben incorporar los
resultados de los estudios de terreno y
el nivel de conocimiento real de éstos
y del detallamiento del elemento.

[5-15] dias

Profesional
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Analisis Estructural: Estudio de Mecanismos de Falla
Tarea Descripcion Ref. Bibliograficas Objetivos Comentarios Duracion Requerlmlentos.
Profesionales

Verifica- Verificacion del cumplimiento del ATC-40: "Seismic Evaluation and Estudiar la generacion de La verificacion se efectua [5-15] dias | Profesional
cion criterio Columna Fuerte - Viga Débil. | Retrofit of Concrete Buildings" mecanismos de piso blando en la considerando los momentos maximos
Criterio FEMA 273: "Guidelines for the estructura. probables de los elementos que
Columna Seismic Rehabilitation of Buildings" concurren a los nudos superior e
Fuerte - ACI318-99: "Cddigo de Disefio de inferior de la columna.
Viga Débil Hormigén Armado" Las propiedades de los materiales

Calvi, M., Priestley, M. J., "Towards utilizadas deben incorporar los

a Capacity-Design Assessment resultados de los estudios de terreno y

Procedure for Reinforced Concrete el nivel de conocimiento real de éstos

Frames", Earthquake Espectra, Vol 2 y del detallamiento del elemento.

N° 8, 1991.
Verifica- Identificacion del mecanismo de falla | ATC-40: "Seismic Evaluation and Caracterizacion del mecanismo de Identificar mecanismos de piso [5-15] dias | Profesional
cion de que controla el comportamiento y Retrofit of Concrete Buildings" falla global de la estructura. blando y mecanismos basados en el
Mecanismo | capacidad de la estructura. FEMA 273: "Guidelines for the dafio en vigas.
Global Seismic Rehabilitation of Buildings" Estudio de capacidad y ductilidad del

ACI318-99: "Cddigo de Disefio de
Hormigén Armado"

Calvi, M., Priestley, M. J., "Towards
a Capacity-Design Assessment
Procedure for Reinforced Concrete
Frames", Earthquake Espectra, Vol 2
N° g, 1991.

mecanismo de falla que controla.
Identificacion del riesgo de colapso.
Estimacion de la capacidad tltima de
la estructura.

Las propiedades de los materiales
utilizadas deben incorporar los
resultados de los estudios de terreno y
el nivel de conocimiento real de éstos
y del detallamiento del elemento.
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Analisis Estructural: Factores de Utilizacion y Analisis de Resultados

Tarea Descripcion Ref. Bibliograficas Objetivos Comentarios Duracion Requerlmlentos.
Profesionales
10. Calculode | Calculo de factores de utilizacion de | ATC-40: "Seismic Evaluation and Determinar los factores de utilizaciéon | Las secciones "tipo" de la estructura | [5-15] dias | Profesional
Factores de | corte y flexion de las secciones "tipo" | Retrofit of Concrete Buildings" en corte y flexion de los elementos han sido determinadas en una etapa
Utilizacion | de vigas, pilares, muros, nudos y FEMA 273: "Guidelines for the sismorresistentes. anterior. La capacidad se calcula en
fundaciones. Seismic Rehabilitation of Buildings" | Establecer la magnitud y distribucién | las secciones extremas y central de
ACI318-99: "Cddigo de Disefio de de sobredemandas y definir las zonas | los elementos.
Hormigén Armado" criticas de la estructura.
NCh433 Of96: "Diseiio Sismico de
Edificios"
FEMA 178: “NEHRP Handbook for
the Seismic Evaluation of Existing
Buildings”
11. Estudio de | Calculo de esfuerzos estaticos y Determinar los esfuerzos transmitidos | Los mecanismos de falla y los [5-10] dias | Profesional
Esfuerzos sismicos transmitidos al suelo de al suelo de fundacion. andlisis estatico y dindmico deben ser
en Suelo de | fundacion. consistentes con las caracteristicas de
Fundacion | Calculo de areas en compresion bajo fundacion.
zapatas.
12. Estudio de | Verificacion de estabilidad de Evaluar la posibilidad de volcamiento [5-10] dias | Profesional
Estabilidad | fundaciones. de las fundaciones.
de Funda-
ciones
13. Anadlisisy | Analisis y discusion de resultados del Establecer mecanismos de falla, nivel [5-60] dias | Profesional
Resultados | analisis estructural. de ductilidad, degradacion y
dela capacidad de deformacion de la
Evaluacion estructura.
Estructural Comparar resultados del analisis con

niveles de desempefio esperados.
Revision y reiteracion de analisis.
Calificacion de vulnerabilidad.
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6.- Metodologia para la Evaluaciéon de la Vulnerabilidad Sismica de FElementos no
Estructurales.

6.1.- Introduccion.

Debido a la accion de un sismo de importancia, gran parte del dafio se puede concentrar en
los elementos no estructurales del edificio, arriesgando de esta forma la continuidad de los servicios
clinicos que se imparten en el hospital. Esto se debe principalmente a las minimas o nulas
previsiones consideradas para la proteccion sismica de estos elementos, o bien, a deficiencias de
construccion o montaje o a la inexistencia de un programa de mantencion adecuado.

Los elementos no estructurales incluidos en esta base metodoldgica son los siguientes:
tabiquerias interiores y de fachadas, cielos falsos y equipamiento médico e industrial. Los
antecedentes considerados para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de estos elementos deben
ser recopilados por medio de un levantamiento en terreno y por la revision de las especificaciones
técnicas de proveedores que identifiquen sus principales caracteristicas: uso, geometria, peso,
materiales, condiciones de apoyo, estado, impacto con otros sistemas, seguridad interna y
comportamiento sismico historico, entre otros.

6.2.- Metodologia para la Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica de Tabiques.

Para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de las tabiquerias es fundamental la
identificacion en terreno de las caracteristicas del elemento. Entre los aspectos que se deben estudiar
se encuentran los siguientes:

Estructuracion y geometria.

Materiales, seguridad interna, rigidez, capacidad de deformacion y resistencia.
Condiciones de apoyo y dilataciones con la estructura principal.

Capacidad de soporte para otros elementos.

Estado.

Otros especificos al tipo de tabique.

Todos estos aspectos deben ser estudiados con profundidad, pues determinan de manera
importante la vulnerabilidad sismica de los tabiques.

6.2.1.- Verificacion de la Capacidad de Deformacion de Tabiques.

La norma chilena de disefio sismico de edificios NCh433 Of96, en su capitulo 8, establece
las condiciones y solicitaciones para el disefio y anclaje de elementos secundarios y la interaccion
de éstos con la estructura resistente, tomando en cuenta el uso del edificio y la necesidad de
continuidad de operacion.

Con este proposito, se distinguen tres niveles de desempefio, los que se relacionan
directamente con el comportamiento sismico de los tabiques. Estos son: superior, bueno y minimo,
a los cuales se les asigna valores para el factor de desempefio K, iguales a 1.35, 1.0 y 0.75,
respectivamente.
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Segun la clasificacion que establece la norma, el nivel de desempefio depende del elemento
que se considere y de la categoria del edificio. De esta forma, y de acuerdo a la tabla 8.1 de la citada
norma, las divisiones de altura parcial, para un edificio de categoria A (hospitales), tienen asignado
un factor de desempefio bueno (K; = 1.0). El resto de los tabiques de altura total y los muros no
estructurales tienen asignado un nivel de desempeio superior (K, = 1.35).

Para los efectos de la interaccion entre la estructura y los tabiques divisorios, éstos se
clasifican en solidarios, si siguen la deformacion de la estructura, y flotantes, si se deforman en
forma independiente.

La interaccion entre los tabiques solidarios y la estructura resistente del edificio debe ser
analizada prestando especial atencion a la compatibilidad de deformaciones. La disposicion del
parrafo 8.4.2 de la norma establece que estos elementos deben ser incorporados en el modelo
utilizado para el analisis sismico del edificio, a menos que el desplazamiento relativo de entrepiso
medido en el punto en que se encuentra el tabique sea igual o menor que 0.001 veces la altura de
entrepiso.

En el parrafo 8.4.3 se establece que los tabiques solidarios deben aceptar, sin que presenten
dafios que impidan su uso normal, la deformacién lateral que se obtiene de amplificar por R'K,/3 la
deformacion lateral de entrepiso en el punto en que esta ubicado el tabique. Esta condicion debe ser
considerada como minima ya que los desplazamientos ineldsticos pueden facilmente alcanzar a
R'K,.

La distancia lateral libre entre los tabiques flotantes y la estructura resistente, segin la
disposicion del parrafo 8.4.4, debe ser igual o mayor que la deformacion lateral que se obtiene de
amplificar por R 'K,/3 la deformacion lateral de entrepiso en el punto en que esta ubicado el tabique.
Ademas, los anclajes de los tabiques deben disponerse de tal forma que permitan la deformacion
libre de la estructura resistente y a su vez aseguren la estabilidad transversal del tabique.

Por lo anterior, la verificacion de la tabiqueria se realiza alternativamente considerando las
siguientes hipotesis:

e Suponiendo que la tabiqueria se encuentra flotante y
e Suponiendo que la tabiqueria se encuentra solidaria

En el caso en que se considera que la tabiqueria se encuentra flotante, se debe cumplir que
las dilataciones registradas en terreno sean mayores a los valores minimos especificados en la
norma o las estimadas en el analisis. En el caso contrario, en que se supone que los tabiques se
encuentran solidarios, se debe verificar que estos elementos posean la capacidad para alcanzar el
nivel de deformaciones de entrepiso y fuerzas inerciales obtenido del andlisis sismico de la
estructura.

Las capacidades de deformacion de tabiques deben ser establecidas por los fabricantes, o
bien, pueden determinarse por medio de ensayos de carga como los estudiados por Willatt et al
(1996), quien establecid las capacidades de deformacion de algunos tipos de tabiques en estados
limites de servicio y ultimo.

60



6.2.2.- Verificacion de la Capacidad Resistente de Tabiques.

Se debe verificar la capacidad resistente de los tabiques de fachadas y de los tabiques
interiores, considerando como minimo las demandas y procedimientos de analisis descritos en el
capitulo 8 de la norma NCh433 Of96. Para esto se puede utilizar como demanda una fuerza
equivalente F igual a:

F = (F/PJK,C,K.P,

donde F;, = Esfuerzo de corte total del nivel en que se encuentra el tabique

P, = Peso total del nivel en que se encuentra ubicado el tabique

K, = Factor de amplificacion dinamica, determinado de acuerdo a seccion 8.3.3 de la
Norma NCh433 096

C, = Factor de demanda sismica, determinado de acuerdo a tabla 8.1 de la Norma
NCh433 0196

K, = Factor de desempefio, determinado de acuerdo a tabla 8.1 de la Norma NCh433
0196

P, = Peso del tabique

6.3.- Metodologia para la Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica de Cielos Falsos.

Para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de los cielos falsos es fundamental la
identificacidn en terreno de sus caracteristicas principales. Entre los aspectos que se deben estudiar
estan los siguientes:

Estructuracién y geometria.

Materiales.

Condiciones de apoyo y arriostramiento.

Independencia con sistemas de luminarias y aire acondicionado.
Estado del elemento.

Integridad interna.

Interaccidn con la estructura y con otros elementos no estructurales.
Juntas de dilatacion.

Mecanismos de unién y ensamblado.

Comportamiento en sismos anteriores.

Detalles constructivos.

Calificacion sismica previa.

Capacidad de elementos de arriostre y anclaje.

El modelo de anélisis del cielo falso dependerd de sus dimensiones, integridad y
condiciones de ensamblado y sujecion. El modelo mas sencillo para un sistema estable consiste en
el uso de una demanda del tipo

F=K,WCI
donde K, = Factor de amplificacion dindmica, que depende de la flexibilidad del sistema de
cielo falso
W = Peso del cielo falso y de elementos superpuestos
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C = Factor de demanda sismica, que incluye el efecto de amplificacion dinamica de la
estructura
= Factor de importancia de la estructura

~
|

6.4.- Metodologia para la Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica del Equipamiento.

El estudio de la vulnerabilidad sismica del equipamiento médico e industrial esta motivado
por la importancia que revisten para el funcionamiento del hospital y por el alto costo de reposicion
y reparacion de los equipos.

Para el estudio de cada equipo se debe tomar en cuenta la siguiente secuencia de analisis,
que permite a grandes rasgos, hacer una primera evaluacion de su vulnerabilidad:

Caracteristicas geométricas

Peso del equipo

Posicion del Centro de Masa

Tipo de apoyo

Distribucion de los apoyos
Existencia de elementos de anclaje
Material

Numero de componentes independientes
Seguridad interna del equipo

10. Contenido

11. Uso

12. Importancia relativa

13. Ubicaciéon

14. Complejidad del entorno del equipo
15. Caracteristicas de la demanda

16. Comportamiento en sismos anteriores

W RN RN =

Debido a la complejidad de los equipos, al nivel de informacion y al alcance de este tipo de
estudio, la vulnerabilidad se evalia, en forma preliminar, verificando los anclajes de los equipos
fijos y analizando la probabilidad de deslizamiento o wvuelco de los equipos sin anclaje.
Posteriormente es necesario evaluar su vulnerabilidad en conjunto.

6.4.1.- Criterios para el Estudio de Volcamiento de Equipos.

Para la estimacion de la factibilidad de volcamiento del equipo se pueden considerar los
criterios establecidos por Ishiyama (1982):

e El limite inferior de la mdxima aceleracion horizontal que es necesaria para que el cuerpo
pueda volcarse es aproximadamente:

ao =

T | w

e FEl limite inferior de la maxima velocidad que es necesaria para que el cuerpo pueda volcarse es
aproximadamente:
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2 I-
vo = 0.4\/g(i2 )i e0e
r cos™ o

La limite anterior se puede simplificar por las siguientes expresiones:

S8gr I—cosa
- Para cuerpos rectangulares: vo = 0.4 if
3 cos*a

B
- Para cuerpos rectangulares y esbeltos: vo = 10——

JH

donde = Radio de giro.

Distancia entre centro de rotacion y centro de masa.

Angulo entre vertical y linea definida de por 7.

Ancho del equipo.

= Altura del equipo, definida como el doble de la altura del centro de gravedad de

equipo.

i
r
a
B
H

Las caracteristicas del movimiento fuerte quedan determinadas por el estudio de sismicidad
y peligro sismico (aceleracion maxima a,,;, y velocidad maxima v,,4y).

6.4.2.- Criterios para el Estudio de Pernos de Anclaje.

Para la evaluacion de los anclajes se pueden considerar como referencia las disposiciones
de las normas NCh433 Of96, IBC 2000 y normas de materiales, que establecen demandas, factores
de reduccion (que consideran la flexibilidad y fragilidad del dispositivo) y capacidades de los
distintos dispositivos y formas de anclaje.

6.4.3.- Estudio de Seguridad Interna.

Para la evaluacion de la vulnerabilidad interna del equipo se debe conocer todas las
especificaciones técnicas del equipo. Para la evaluacién podran utilizarse los siguientes
instrumentos:

Modelos analiticos

Ensayos en mesa vibradora
Experiencia sismica historica
Criterio de Expertos

En caso de existir normas de seguridad sismica especificas, deberan ser consideradas
tomando en cuenta el nivel de desempefio requerido para el hospital.

6.5.- Plazo Global del Estudio de Vulnerabilidad Sismica de Elementos no Estructurales.

El estudio de vulnerabilidad sismica de elementos no estructurales se debe desarrollar en
dos etapas: la primera etapa se desarrolla en terreno y consiste en la recopilacion de informacion

63



descriptiva y evaluacion preliminar de la vulnerabilidad de tabiquerias, cielos falsos y equipamiento
médico e industrial; y una segunda etapa, en que se desarrolla el andlisis en detalle de la
vulnerabilidad sismica de estos elementos. La primera etapa del estudio puede durar entre 2 y 4
semanas, dependiendo de aspectos tales como: dificultades de acceso para la inspeccion,
heterogeneidad de los sistemas de apoyo, cantidad de elementos a estudiar, etc. La segunda etapa
puede durar entre 3 y 4 meses, dependiendo de la calidad de la informacién disponible (resistencia
de los materiales y capacidad de deformacidn, caracteristicas de los anclajes, etc.)

6.6.- Equipo Profesional.

El grupo de profesionales necesarios (minimo) para desarrollar el estudio de vulnerabilidad
sismica de los elementos no estructurales consiste en:

e Jefe de proyecto. Debe ser un Ingeniero civil con mas de 10 afios de experiencia acreditada
en proyectos de evaluacion de estado de estructuras y equipamiento.

e Ingenieros de proyecto. Se debe conformar un equipo de trabajo compuesto por al menos 5
Ingenieros Civiles que participan en la recoleccion de antecedentes en terreno y en la
verificacidn posterior.

6.7.- Resumen de Actividades Requeridas para la Evaluacién de Vulnerabilidad Sismica de
Elementos no Estructurales.
En los cuadros que a continuacidn se presentan se resumen las actividades requeridas para

este estudio. Se indican ademds las normas y documentos que pueden ser consideradas como
referencia y los objetivos de cada actividad.
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Estudio de Elementos no Estructurales: Analisis Preliminar y Levantamiento en Terreno

Tarea

Descripcion

Ref. Bibliograficas

Objetivos

Comentarios

Duracion

Requerimientos
Profesionales

Levanta-
miento de
Elementos
Arquitecto-
nicos

Identificacion y definicion de tipos de
elementos existentes en la estructura.
Determinacion de las dimensiones y
ubicacion en el edificio de los
distintos tipos de elemento.
Determinacion de los materiales que
componen cada elemento. Revision
de la estructuracion tipica.

Inspeccion de estado de
conservacion, condiciones de apoyo y
estabilidad, dilataciones, elementos
de arriostramiento y deficiencias
constructivas.

Se recopila toda la informacion
necesaria para la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica.

[5-30] dias

Profesional

Levanta-
miento de
Equipa-
miento
Meédico e
Industrial

Seleccion del equipamiento médico e
industrial que se debe estudiar
durante el levantamiento en terreno.
Identificacion de aspectos a estudiar
en terreno para efectuar la evaluacion
de vulnerabilidad sismica.
Recoleccion de antecedentes
generales del equipo: afio de
instalacion, vida til y costo de
reposicion, entre otros.
Determinacion de propiedades
geométricas del equipo: dimensiones,
ubicacion del centro de masa y
distribucion de pernos de anclaje.
Inspeccion visual de interaccion con
otros elementos.

Evaluacion preliminar de estabilidad.
Evaluacion e identificacion de
caracteristicas y seguridad interna.
Inspeccion de estado de mantencion.

Determinar los equipos
fundamentales para la continuidad de

los servicios prestados por el hospital.

Identificar las variables que se deben
estudiar.

Recopilar los antecedentes necesarios
para efectuar la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica del equipo y
determinar el impacto en la funcién
del hospital.

[5-30] dias

Profesional

Inspeccion
de Estado
de
Ascensores

Se debe inspeccionar en terreno el
estado del sistema de rieles (Anclajes,
empalmes y sistemas de apoyo),
ducto de circulacion, funcionamiento
de los sistemas de protession,
sistemas de poleas y maquinas de
conduccion.

NCh440 Of53: "Elevadores -
Construccion de cajas y salas de
maquinas"

NCh440/1 cR1999: "Construccion -
Ascensores y montacargas, requisitos
de seguridad e instalacion, Parte 1:
Ascensores eléctricos".

ASME A17.1-1996. "Safety code for
Elevators and Escalators".

Determinar el estados de los
componentes del ascensor.

2 dias

Profesional
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Estudio de Elementos no Estructurales: Analisis de Tabiques de Albailileria

Tarea Descripcion Ref. Bibliograficas Objetivos Comentarios Duracién Requerl.mlentos
Profesionales
Revision de | Revision de normas, memorias y Intrenational Building Code 2000. Recopilar la informacién necesaria [5-15] dias | Profesional
antec. para | otras referencias bibliograficas. Willat, E., "Capacidad de para la evaluacion de la
el Analisis | Revision de antecedentes recopilados | Deformacion de Tabiques", Memoria | vulnerabilidad sismica de los
de en terreno. para optar al Titulo de Ingeniero elementos arquitectonicos del
Tabiques Civil, Universidad de Chile, 1996. edificio.
de NCh433 Of96: "Disefio Sismico de
Albaiileria. Edificios".
NCh1928 Of93: "Albaiiileria
Armada: Requisitos para el Disefio y
Calculo"
NCh2123 Of86: "Albaiiileria
Confinada: Requisitos de Disefio y
Calculo"
Demanda Analisis sismico de la estructura. ATC-40: "Seismic Evaluation and Determinar las deformaciones de [5-15] dias | Profesional
Sismica Retrofit of Concrete Buildings" entrepiso y las fuerzas inerciales
FEMA 273: "Guidelines for the requeridas para la evaluacion de
Seismic Rahabilitation of Buildings" | vulnerabilidad.
ACI318-99: "Cddigo de Disefio de
Hormigén Armado"
NCh433 Of96: "Disefio Sismico de
Edificios"
Estudio de | Revision de requisitos normativos Willat, E., "Capacidad de Establecer criterios para la Tarea incluye el estudio de [5-30] dias | Profesional
Capacidad | relacionados con dilatacion, Deformacion de Tabiques", Memoria | verificacion. capacidades de deformacion para los
de capacidad de deformacién y para optar al Titulo de Ingeniero Estudiar la capacidad de deformacion | estados de servicio y tltimo de
Deforma- capacidad resistente de estos Civil, Universidad de Chile, 1996. de tabiques. tabiques.
ciony elementos. NCh433 Of96: "Disefio Sismico de Evaluar la demanda de deformaciones | El analisis de deformaciones de
Capacidad | Definicion de procedimientos de Edificios". sobre los tabiques. tabiques se efectua en cada nivel de la
Resistente | analisis. NCh1928 Of93: "Albaiiileria Evaluar la magnitud de los esfuerzos | estructura y en cada direccion de
de Revision de antecedentes Armada: Requisitos para el Disefio y | inerciales actuando sobre los analisis. El analisis de la estructura se
Tabiques experimentales relativos a capacidad | Calculo" tabiques. efecttia considerando diferentes
de de deformacion (en servicio y rotura). | NCh2123 Of86: "Albaiiileria Evaluar la vulnerabilidad sismica de | médulos de elasticidad del hormigoén,
Albaiileria. | Estudio de demanda deformaciones Confinada: Requisitos de Disefio y las tabiquerias de albanileria. con lo que se obtiene una envolvente

sismicas en la estructura.

Estudio de factores de utilizacion de
elementos de confinamiento.
Evaluacion de estabilidad y capacidad
resistente.

Conclusiones sobre vulnerabilidad.

Calculo"

para los desplazamientos de entrepiso
y deformaciones méaximas probables
del edificio.

Se debe evaluar la capacidad del
tabique para resistir fuerzas inerciales
y efectos de otros elementos
estructurales y no estructurales.

Se debe evaluar el impacto de estos
elementos en el comportamiento de la
estructura.
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Estudio de Elementos no Estructurales: Analisis de Tabiques de Albailileria

Tarea Descripcion Ref. Bibliograficas Objetivos Comentarios Duracién Requerl.mlentos
Profesionales
Analisis de | Estimacion de coeficientes sismicos | NCh433 Of96: "Disefio Sismico de Evaluar la vulnerabilidad sismica de | Las aceleraciones utilizadas para la [5-15] dias | Profesional
Tabiques para la verificacion. Edificios" las tabiquerias de fachadas. verificacion de tabiques, se
de Estudio de factores de utilizacion de | NCh1928 Of93: "Albaiiileria determinan de acuerdo a las
Fachadas tabiques de fachadas. Armada: Requisitos para el Diseflo y disposiciones de las normas y a
Estudio de factores de utilizaciéon de | Calculo" resultados derivados del analisis
elementos de confinamiento. NCh2123 Of86: "Albaiiileria estructural.
Evaluacion de estabilidad y capacidad | Confinada: Requisitos de Disefio y
resistente de tabiquerias de fachadas. | Calculo"
Conclusiones sobre vulnerabilidad
del elemento.
Estudio de Elementos no Estructurales: Analisis de Cielos Falsos
Tarea Descripcion Ref. Bibliograficas Objetivos Comentarios Duracién Requerl.mlentos
Profesionales
Estimacion | Estimacion de demanda sismica NCh433 Of96: "Disefio Sismico de [2-5] dias | Profesional
de inercial y de deformaciones Edificios"
Demanda impuestas por otros elementos. International Building Code 2000.
Sismica
Caracteri- | Identificacion de caracteristicas NCh433 Of96: "Disefio Sismico de Identificar las caracteristicas de los Entre los aspectos que caracterizan el | [5-10] dias | Profesional
zacion de relevantes de los cielos falsos. Edificios" cielos falsos, requeridas para efectuar | cielo falso se encuentran: estructura-
Cielos International Building Code 2000. el analisis de vulnerabilidad sismica. | ciény geometria, materiales,
Falsos. condiciones de apoyo y arriostra-
miento, independencia con sistemas
de luminarias y aire acondicionado,
estado del elemento, integridad
interna, interaccion con la estructura
y con otros elementos no estructura-
les, juntas de dilatacién, mecanismos
de union y ensamblado y detalles
constructivos, entre otros.
Evaluacion | Evaluacion de la vulnerabilidad NCh433 Of96: "Disefio Sismico de Evaluar la vulnerabilidad sismica de [15-60] Profesional
de sismica de los cielos falsos del Edificios" los cielos falsos del hospital. dias
Vulnerabi- | edificio, a partir de informacion International Building Code 2000.
lidad recopilada en terreno (estado de
Sismica de | conservacion, condiciones de apoyo y
Cielos arriostramiento, independencia con
Falsos sistemas de aire acondicionado, lineas

vitales y luminarias, etc.) y
especificaciones de fabricantes.
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Estudio de Elementos no Estructurales: Analisis de Equipos

Tarea Descripcion Ref. Bibliograficas Objetivos Comentarios Duracién Requerl.mlentos
Profesionales
Seleccion Seleccion de equipos a analizar. Determinar los equipos criticos para [1-5] dias | Profesional
de Equipos la continuidad de operaciones del
hospital.

Revision de | Revision de especificaciones de Recopilar los antecedentes necesarios [5-60] dias | Profesional
Anteceden- | fabricantes de equipos. para desarrollar el estudio de
tes parael | Revision de normativas para la vulnerabilidad sismica del
Estudio de | verificacion del elemento. equipamiento médico e industrial.
Equipos
Identifica- | Identificacion de las principales Recopilar los antecedentes necesarios | Entre las caracteristicas que se deben | [5-60] dias | Profesional
cion de caracteristicas de cada equipo en para la evaluacién de la identificar para evaluar la
Caracteris- | estudio. vulnerabilidad sismica del vulnerabilidad sismica del equipo se
ticas equipamiento médico e industrial. encuentran: Caracteristicas geomeé-
Principales tricas, peso del equipo, posicion del

centro de masa, tipo de apoyo,

distribucion de los apoyos, existencia

de elementos de anclaje, material,

numero de componentes independien-

tes, seguridad interna del equipo,

contenido, uso, importancia relativa,

ubicacion, complejidad del entorno

del equipo, caracteristicas de la

demanda, comportamiento en sismos

anteriores.
Estimacion | Estimacion de demanda inercial y Debe establecerse la demanda y los [1-10] dias | Profesional
de distorsiones. factores de reduccion
Demanda correspondientes al nivel de

desempeiio esperado
Evaluacién | Definicion de procedimiento de Entre las herramientas de analisis se | [1-10] dias | Profesional
de analisis. encuentran: Modelos analiticos, ensa-
Integridad yos en mesa vibradora, experiencia
y Seguridad sismica histérica y criterio de
Interna expertos.
Estudio de | Calculo de solicitaciones en ACI 349 Appendix B: “Nuclear Determinar la capacidad de los [1-30] dias | Profesional
Elementos | elementos de anclaje Safety Structures”. elementos de anclaje para resistir
de Anclaje | Verificacion de capacidad resistente | NCh 2369 2000: “Disefio Sismico de | esfuerzos sismicos.

de elementos de anclaje.

Estructuras e Instalaciones
Industriales”.

NCh 433 Of 96: “Disefio Sismico de
Edificios”.

International Building Code 2000.
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Estudio de Elementos no Estructurales: Analisis de Equipos

Tarea Descripcion Ref. Bibliograficas Objetivos Comentarios Duracion Requerl.mlentos
Profesionales
Analisis de | Evaluacion de la probabilidad de Ishiyama Y., “Criteria for Evaluar la estabilidad del [1-30] dias | Profesional
Volcamien- | volcamiento del equipo. Overturning of Rigid Bodies by equipamiento no anclado.
to Sinusoidal and Earthquake
Excitations”, Earthquake Engineering
and Structural Dynamics, Vol. 10,
1981.
Evaluacion | Evaluacion de la vulnerabilidad Establecer la vulnerabilidad sismica [5-15] dias | Profesional
de sismica del equipamiento médico e del equipamiento médico e industrial
Vulnerabi- | industrial del hospital. del hospital.
lidad
Estimacion | Evaluacion del impacto de la Evaluar el impacto de la [5-30] dias | Profesional
de Impacto | vulnerabilidad del equipamiento en la vulnerabilidad del equipamiento en la
enla funcién hospitalaria. actividad desarrollada en el hospital.
Funcién
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Estudio de Elementos no Estructurales: Analisis de Ascensores

Tarea Descripcion Ref. Bibliograficas Objetivos Comentarios Duracion Requerl.mlentos
Profesionales
Revision de | Revision de referencias NCh440 Of53: "Elevadores - Definir los aspectos a considerar para [10-20] Profesional
Anteceden- | bibliograficas. Construccién de cajas y salas de evaluar la vulnerabilidad sismica de dias
tes parael | Revision de especificaciones de maquinas" ascensores.
Estudio de | fabricantes de ascensores. NCh440/1 cR1999: "Construccion -
Ascensores Ascensores y montacargas, requisitos
de seguridad e instalacion, Parte 1:
Ascensores eléctricos".
ASME A17.1-1996. "Safety code for
Elevators and Escalators".
Mata, P., “Estudio de Dafios Sismicos
en Sistemas de Ascensores y
Determinacion de los Parametros de
Disefio Antisismico”, Memoria para
Optar al Titulo de Ingeniero Civil,
Universidad de Chile, 1999.
Identifica- | Identificacion de las principales Idem anterior. Recopilar los antecedentes necesarios [5-10] dias | Profesional
cion de caracteristicas del ascensor: sistema para la evaluacion de la
Caracteris- | de rieles guia, anclajes y empalmes vulnerabilidad sismica de ascensores.
ticas de rieles, vigas de apoyo, peso de
Principales | cabina y contrapeso, capacidad de
carga, sistema de poleas y
maquinarias de conduccion, etc.
Evaluacion | Evaluacion de la vulnerabilidad Idem anterior. Establecer la vulnerabilidad sismica [5-10] dias | Profesional
Vulnerabi- | sismica del sistema de ascensores. del sistema de ascensores del
lidad hospital.
Estimacion | Evaluacion del impacto de la Idem anterior. Evaluar el impacto de la [2-5] dias | Profesional
de Impacto | vulnerabilidad del sistema de vulnerabilidad del sistema de
en la ascensores en la funcion hospitalaria. ascensores en la actividad
Funcién desarrollada en el hospital.
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7.- Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica del Hospital Dr. Juan Noé Crevani de Arica: Un
Modelo.

Debido al gran ntimero de actividades que se deben desarrollar en el marco de un estudio de
vulnerabilidad sismica, se requiere de una presentacion grafica que muestre de manera sencilla y
esquematica la secuencia temporal y relaciones entre actividades. Por esta razon, en el CD que
acompaia a estas bases metodoldgicas, se ha incluido un archivo llamado ‘“Programacion de
Actividades.mpp”, que consiste en una version para Microsoft Project 2000 del Programa de
actividades desarrolladas como parte del proyecto de “Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica del
Hospital Dr. Juan Noé Crevani de Arica: un Modelo”, considerado como referencia para el
desarrollo de esta metodologia.

La programacion de actividades ha consistido basicamente en la elaboracion de cartas Gantt
y Pert. En la carta Gantt se presenta el listado de actividades y tareas requeridas por el estudio. En
esta carta se resumen las principales caracteristicas de cada tarea: duracion, fechas de inicio y
término, requerimientos profesionales y actividades predecesoras inmediatas. En la carta Pert
(también llamada carta nodo-actividad) se muestran las relaciones y dependencias entre actividades.
Ademas, esta carta indica la ruta de actividades criticas, con lo que se pueden manejar los recursos
necesarios para controlar la duracion del proyecto.

Para la correcta interpretacion de la informacion presentada se deben considerar los
siguientes aspectos:

e La informacion presentada corresponde a los procedimientos desarrollados en el marco del
estudio de vulnerabilidad sismica del Hospital Juan Noé Crevani, por lo que no incluye la
totalidad de los procedimientos descritos en estas bases metodologicas y que pueden ser
necesarios para la evaluacion de otra estructura.

e Las duraciones de las actividades corresponden a las duraciones reales demandadas durante la
ejecucion del proyecto de evaluacion de vulnerabilidad sismica del hospital de Arica.

e Las actividades fueron planificadas y coordinadas de manera de optimizar los plazos de
ejecucion y el uso de los recursos humanos, fisicos y econémicos.

e Las dependencias entre actividades quedan definidas tanto por las dependencias directas entre
actividades como por la disponibilidad de recursos para su ejecucion.

e Los recursos humanos considerados para el desarrollo del estudio son los siguientes:

Recurso Iniciales del Recurso
Director de Proyecto : IngDir
Ingeniero 1 : Ingl
Ingeniero 2 : Ing2
Ingeniero 3 : Ing3
Ingeniero 4 : Ing4
Ingeniero 5 : Ing5
Especialista Ensayos de Materiales : Espl
Especialista Mecanica de Suelos : Esp2
Especialista Sismicidad y Peligro Sismico : Esp3
Especialista Riesgo Sismico : Esp4
Especialista Modelacion y Analisis Estructural : Esp5
Especialista Ascensores : Esp6

Adicionalmente, cada especialista debera definir los requerimientos profesionales para el
desarrollo de su actividad.

La descripcion en detalle de las actividades se puede listar con la opcion de visualizacion de
informes tipo ‘“Notas de Tareas”, creado particularmente para este proyecto.
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ANEXOS

CARTA GANTT
NOTAS DE TAREAS



ESTUDIO DE VULNERABILIDAD SISMICA DE HOSPITALES

(Basado en Proyecto de Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica del Hospital Dr Juan Noé Crevani de Arica: un Modelo)

| Duracién | Comienzo

diciembre el

nero febrero marzo abril mayo
Id a Nombre de tarea Fin F Iniciales del Recurso P9/11|6/12 [13/1220/1227/12{3/01 10/0117/01[24/01 31/01|7/02 [14/0221/02/28/02]| 6/03 13/0320/03 27/03|3/04 |10/04 17/04 24/04{ 1/05 |8/05 15/0522/05 29/05|5/06
0 ESTUDIO DE VULNERABILIDAD SISMICA DEL HOSPITAL DE ARICA 123 dias  lun 6/12/99 jue 8/06/00
1
2 E 1INICIO DEL PROYECTO 0 dias lun 6/12/99 lun 6/12/99 *
3
4 2 RECOLECCION Y REVISION DE ANTECEDENTES BASICOS 11 dias lun 6/12/99 mar 21/12/99 ;—
5 @ 2.1 Planos 10 dias lun 6/12/99 lun 20/12/99 2CC Ing1 ‘
6 @ 2.2 Informes 6 dias lun 6/12/99 mar 14/12/99 5CC Ing1 71_‘
7 @ 2.3 Especificaciones 5 dias mié 15/12/99 mar 21/12/99 6 Ing1 D
8 @ 2.4 Revision de Normas Nacionales y Cédigos Extrangeros 3 dias mié 15/12/99 vie 17/12/99 7CC Ing1
9
10 3 ANALISIS PRELIMINAR 19 dias vie 10/12/99 jue 6/01/00
" 3.1 Cubicacién Preliminar de Obra Gruesa 5 dias vie 10/12/99 jue 16/12/99
12 @ 3.1.1 Cubicacién de Pilares 1dia vie 10/12/99 vie 10/12/99 2FC+3 dias;5CC+3 dias Ing3;Ing4 ],]
13 @ 3.1.2 Cubicacién de Vigas 1dia lun 13/12/99 lun 13/12/99 12 Ing3;Ing4 ;.D;‘
14 @ 3.1.3 Cubicacién de Losas 1 dia mar 14/12/99 mar 14/12/99 13 Ing3;Ing4 [’D,
15 @ 3.1.4 Cubicacion de Muros 2 dias mié 15/12/99 jue 16/12/99 14 Ing3;Ing4
16 3.2 Cubicacié iminar de Elem. 4 dias vie 17/12/99 mié 22/12/99
17 @ 3.2.1 Cubicacién de Cielos Falsos 1 dia vie 17/12/99 vie 17/12/99 15;14 Ing3;Ing4
18 @ 3.2.2 Cubicacién de Sobrelosas 1dia vie 17/12/99 vie 17/12/99 17CC Ing3;Ing4
19 @ 3.2.3 Cubicacién de Sobrecargas de uso 1dia vie 17/12/99 vie 17/12/99 17CC;18CC Ing3;Ing4
20 @ 3.2.4 Cubicacion de Tabiques de Fachadas 1 dia lun 20/12/99 lun 20/12/99 19 Ing3;Ing4
21 @ 3.2.5 Cubicacién de Tabiques Interiores 1dia mar 21/12/99 mar 21/12/99 20 Ing3;Ing4
22 @ 3.2.6 Cubicacion de Estucos 1 dia mié 22/12/99 mié 22/12/99 15;21 Ing3;Ing4
23 @ 3.2.7 Otras Cubicaciones 0 dias mié 22/12/99 mié 22/12/99 22 Ing3;Ing4
24 3.3 Estudio iminar de 10 dias lun 20/12/99 lun 3/01/00
25 @ 3.3.1 Detallamiento de Pilares 4 dias lun 20/12/99 jue 23/12/99 7CC+3 dias;8 Ing1
26 @ 3.3.2 Detallamiento de Fundaciones 1dia lun 20/12/99 lun 20/12/99 25CC Ing1
27 @ 3.3.3 Detallamiento de Vigas 4 dias vie 24/12/99 mié 29/12/99 25,26 Ing1
28 @ 3.3.4 Detallamiento de Muros 2 dias jue 30/12/99 lun 3/01/00 27 Ing1
29 3.4 Actividades Complementarias 10 dias jue 23/12/99 jue 6/01/00
30 @ 3.4.1 Revisién de antecedentes para la Prospeccién de Estado 8 dias jue 23/12/99 mar 4/01/00 23 Ing3 l_‘
31 @ 3.4.2 Revision de antecedentes para la Mecanica de Suelos 8 dias jue 23/12/99 mar 4/01/00 23 Ing4 l_‘
32 @ 3.4.3 Identificacion de Equipo Médico e Industrial 5 dias lun 27/12/99 lun 3/01/00 2FC+14 dias Ing2 {:’;‘
33 @ 3.4.4 Prep: 6n de para el en Terreno 2 dias mié 5/01/00 jue 6/01/00 30;28;32;31 Ing3;Ing4;Ing1;Ing2
34 3.4.5 Fin de Actividades Preliminares 0 dias jue 6/01/00 jue 6/01/00 33 Ing3;Ing4;Ing1;Ing2
35
36 4 ACTIVIDADES DESARROLLADAS EN TERRENO 18 dias mié 5/01/00 jue 27/01/00 ~
37 4.1 Inicio de Actividades Desarrolladas en Terreno 0 dias jue 6/01/00 jue 6/01/00 34
38 @ 4.2 Estudio de Microvibraciones (Mediciones en terreno) 1dia vie 7/01/00 vie 7/01/00 37 Ing2;IngDir
39 4.3 Levantamiento 6 dias vie 7/01/00 vie 14/01/00
40 @ 4.3.1 Descripcion de uso de recintos 4 dias vie 7/01/00 mié¢ 12/01/00 37 Ing5;Ing3;Ing4;Ing1
41 4321 i de 5 dias vie 7/01/00 jue 13/01/00
2| 4.3.2.1 Levantamiento obra gruesa 5 dias vie 7/01/00  jue 13/01/00 40CC;37 Ing5;Ing3;Ing4;Ing1
43 4331 i de no 6 dias vie 7/01/00 vie 14/01/00
44 @ 4.3.3.1 Estado de Ascensores 3 dias lun 10/01/00 mi¢ 12/01/00 38 Esp6
45 @ 43321 i de quitectdni 6 dias vie 7/01/00 vie 14/01/00 42CC Ing5;Ing3;Ing4;ing1
46 @ 4.3.3.3 Levantamiento de Equipamiento Médico e Industrial 5dias lun 10/01/00 vie 14/01/00 38 Ing2;IngDir
47 4.3.4 Fin de levantamiento 0 dias vie 14/01/00 vie 14/01/00 45;52 Ing3;Ing4;Ing2
48 4.4 Prospeccion de Estado Obra Gruesa 12 dias jue 13/01/00 jue 27/01/00
49 4.4.1 Inicio Prospeccion 0 dias sab 15/01/00 sab 15/01/00 34CC+7 dias Esp1
50 @ 4.4.2 Instalacion de Faenas 0 dias sab 15/01/00 sab 15/01/00 49 Esp1
51 @ 4.4.3 Verificacion de Estado de Juntas de Dilatacion 2 dias jue 13/01/00 vie 14/01/00 46CC+3 dias Ing2;ing4
52 @ 4.4.4 Verificacion de Estado de Escaleras 2 dias jue 13/01/00 vie 14/01/00 51CC Ing2;ing4
53 @ 4.4.5 Seleccion de Sitios a Auscultar 0.5 dias lun 17/01/00 lun 17/01/00 50 Esp1;IngDir
54 @ 4.4.6 Destape de Barras 3 dias lun 17/01/00 mi¢ 19/01/00 53CC Esp1
55 @ 4.4.7 Verif 6n de di 3 dias lun 17/01/00 mié¢ 19/01/00 54CC Esp1;ing1;Ing5
56 @ 4.4.8 Inspeccion visual corrosion y carbonatacion 2 dias mar 18/01/00 mi¢ 19/01/00 54CC+1 dia;55CC Esp1;Ing1;Ing5
57 @ 4.4.9 Extraccion de testigos 3 dias mar 18/01/00 jue 20/01/00 53CC+1 dia Esp1;Ing1;Ing5
58 @ 4.4.10 Ensayo Pistola Windsor 2 dias jue 20/01/00 vie 21/01/00 57CC+2 dias Esp1;ing1;Ing5
59 @ 4.4.11 Retape de Armaduras y Terminaciones 6 dias jue 20/01/00 jue 27/01/00 58CC;56 Esp1;ing5
60 4.4.12 Fin de Prospeccién de Estado 0 dias vie 21/01/00 vie 21/01/00 58;56 Ing1
61 4.5 Estudio Geotécnico y Geolégico 14 dias mié 5/01/00 vie 21/01/00
62 4.5.1 Inicio Campafia Exploracién Geotécnica 0 dias lun 10/01/00 lun 10/01/00 34CC+2 dias Esp2
63 @ 4.5.2 Excavacion de calicatas 4 dias mié 5/01/00 lun 10/01/00 62CC-4 dias Ing5;Esp2
64 @ 4.5.3 Descripcion estratigrafica y densidad in situ 1 dia lun 10/01/00 lun 10/01/00 63CC+3 dias Esp2
65 @ 4.5.4 Extraccion de Muestras Inalteradas 1 dia lun 10/01/00 lun 10/01/00 64CC Esp2
66 @ 4.5.5 Estudio Geologico 1 dia lun 10/01/00 lun 10/01/00 65CC Esp2
67 @ 4.5.6 Perfil Geosismico 1dia vie 21/01/00 vie 21/01/00 62FC+9 dias Esp2




ESTUDIO DE VULNERABILIDAD SISMICA DE HOSPITALES
(Basado en Proyecto de Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica del Hospital Dr Juan Noé Crevani de Arica: un Modelo)

diciembre | enero | febrero marzo abril mayo
id_[€ | Nombre detarea | Duracién | Comienzo | Fin F Iniciales del Recurso %ﬂlﬁl@l&m 2[3/01_10/01[17/01[24/01 31/01] 7
I =N 45.7 Relleno de Calicatas Zdias  mar 11/01/00 _ mié 12/01/00 65 Esp2 N
[ 69 | 4.5.8 Fin Camparia de Exploracion Geotécnica Odias  mié 12/01/00  mié 12/01/00 68 Esp2 rv
70
71 5 CUBICACION DEFINITIVA Y DIBUJO PLANOS LEVANTAMIENTO 16dias  sab 15/01/00 vie 4/02/00 L —
2 | 5.1 Cubicacion Definitiva de Elementos Arquitectonicos 2dias  sab15/01/00  lun 17/01/00 47 Ing3;Ing4;Ing2
| 5.2 Cubicacion Definitiva de 2dias  mar18/01/00  mié 19/01/00 72 Ing3;Ing4;Ing2 '%I,]
| 5.3 Dibujo de Planos de L jento de 6 4dias  jue20/01/00  mar25/01/00 73 Ing3;Ing2;Ing4
75| 5.4 Redaccion de Preinforme de Levantamiento Sdias  mié26/01/00  mar 1/02/00 74,60 Ing3;ing1
7 |5 5.5 Dibujo de Detalles Estructurales Reales 3dias  mié 2/02/00 vie 4/02/00 75 Ing3;ing1
7
78 6 ENSAYOS DE LABORATORIO MATERIALES 16dias  lun 31/01/00 jue 2/03/00
79 6.1 Ensayos mecanicos de testigos 5 dias lun 31/01/00 vie 4/02/00
80 |5 6.1.1 Resistencia de Hormigones de Losas 1dia  un31/01/00  lun31/01/00 6OFC+5 dias Esp1
8T | 6.1.2 Médulo de Elasticidad de Hormigones 1dia  mar1/02/00  mar 1/02/00 80 Esp1
82 | 6.1.3 Resistencia de Hormigones de Muros 1dia  mié2/02/00  mié2/02/00 81 Esp1
8 | 6.1.4 Resistencia de Aceros 2 dias jue 3/02/00 vie 4/02/00 82 Esp1
8 | 6.2 Ensayos Quimicos 2 dias vie 4/02/00 lun 7/02/00 82FC+1 dia Espl
8|5 6.3 Elaboracion de Informe Prospeccion de Estado 10dias  mar 8/02/00 jue 2/03/00 80;81:82:83;84 Esp1
[ 86 | 6.4 Entrega de Informe Prospeccion de Estado 0 dias jue 2/03/00 jue 2/03/00 85 Esp1
87
88 | 7 ENSAYOS DE LABORATORIO MECANICA DE SUELOS 23dias  1un17/01/00  lun 28/02/00
8 | 7.1 Ensayos de Laboratorio | Etapa Sdias  un17/01/00  vie 21/01/00 B5FC+5 dias;69 Esp2
%0 | 7.2 Informe de Prospeccion Geofisica 3dias  Wn31/01/00  mié 2/02/00 67FC+5 dias Esp2 T
o | 7.3 Ensayos de Laboratorio Il Etapa Sdias  mié26/01/00  mar 1/02/00 B9FC+2 dias Esp2 D H
[ 92 |¢ 7.4 Informe Geologia 3 dias 1un 17/01/00  mié 19/01/00 66FC+5 dias Esp2 ﬂ [
BESES 7.5 Antecedentes para el Analisis Sismico 2dias  lun 31/01/00 mar 1/02/00 91FC-2 dias Esp2 } H
e 7.6 Elaboracion de Informe Mecénica de Suelos 10 dias jue 3/02/00  1un 28/02/00 89;90;91CC;92,93CC  Esp2 {%
% | 7.7 Entrega de informe Mecanica de Suelos Odias  1un28/02/00 lun 28/02/00 94 Esp2
o1
97 8 SISMICIDAD Y PELIGRO SISMICO 23dias  mar 14/12/99  vie 14/01/00 PE——
9% |& 8.1 Revision de antecedentes Sdias  mar14/12/99  1un20/12/99 2FC+5 dias Esp3
s 8.2 Sismicidad Regional Sdias  mar21/12/99  lun27/12/99 98 Esp3
00 |5 8.3 Magnitud e intensidad méxima Sdias  mar28/12/99  mar4/01/00 99 Esp3
0T |+ 8.4 Estimacion del peligro sismico 3dias  mié 5/01/00 vie 7/01/00 100 Esp3
[ 102 | 8.5 Elaboracion Informe Peligro Sismico 5 dias lun 10/01/00 vie 14/01/00 101 Esp3 L]
103 8.6 Entrega de Informe Peligro Sismico Odias  vie 14/01/00  vie 14/01/00 102 Esp3
104
105 | 9 RIESGO SISMICO Y EVALUACION DE ESPECTRO LOCAL 14dias  mar 18/01/00 vie 4/02/00 IE——
706 | 9.1 Revision de antecedentes 5dias  mar18/01/00  lun24/01/00 2CC+30 dias Espd ¥
07 | 9.2 Evaluacién del riesgo sismico 4dias  mar2501/00  vie28/01/00 106;103 Esp4 ,LD]
[ 108 | 9.3 Espectro Local para 6n de il 2 dias mié 2/02/00 jue 3/02/00 107;93 Esp4 ﬂ
|09 | 9.4 Elaboracién de Informe 3dias  mié 2/02/00 vie 4/02/00 108CC Esp4 O 5
110 9.5 Entrega de Informe 0 dias vie 4/02/00 vie 4/02/00 109 Esp4 04
EEE L—1
112 10 ANALISIS ESTRUCTURAL 76 dias vie 7/01/00 jue 4/05/00 | _ .
| 10.1 Revision de antecedentes para el Anlisis Estructural 20 dias Vie7/01/00  mié 2/02/00 2FC+22 dias Ing1 —"H ]
T | 10.2 Desarrollo de Modelo para Andlisis Dinamico 6dias  Iun24/01/00  lun31/01/00 73;60;113CC Ing1:Esp5
[BENEY 10.3 Definicion de secciones y nudos tipo 4dias  mié26/01/00  lun31/01/00 74;114CC Ing4:ing1 ,D_‘
6 |+ 10.4 Analisis Dinamico 1dia un 7/02/00 lun 7/02/00 81;103;110;115 Esp5
7|+ 10.5 Validacién Modelo Utilizado en Analisis Dinamico 3 dias un7/02/00  mié 9/02/00 116CC Ing4;ing1
T8 |+ 10.6 Desarrollo de Modelos para Analisis Estatico Sdias  mar8/02/00 lun 14/02/00 117CC+1 dia Ing4;ing1
19 | 10.7 Analisis Estatico 2dias  vie11/02/00  lun 14/02/00 118CC+3 dias Ing4;ing1
120 | 10.8 Combinaciones de Cargas 3dias  Iun14/02/00  lun28/02/00 119CC+1 dia Ing4;ing1
21 10.9 Estudio de Capacidad de Flexion de 13 dias lun 7/02100 lun 6/03/00
22 | 10.9.1 Capacidades de Flexion de Vigas 5 dias lun 7/02/00  vie 11/02/00 76 Ing3;ing1 ]
23 | 10.9.2 Capacidades de Flexion de Columnas 2dias  mar15/02/00  lun28/02/00 122;120CC+1 dia Ing3;ing1 [ H
2 10.9.3 Capacidades de Flexion de Muros Sdias  mar 29/02/00 lun 6/03/00 123 Ing3;ing1 b1l
125 10.10 Estudio de Capacidad de Corte de 9dias  mar7/03/00 vie 17/03/00 ]%
[ 126 | 10.10.1 Capacidades de Corte de Vigas 1dia mar 7/03/00 mar 7/03/00 124 Ing3;Ing1 "{b
27 | 10.10.2 Capacidades de Corte de Columnas 4dias mi6803/00  lun13/03/00 126 Ing3;ing1 I
728 | 10.10.3 Capacidades de Corte de Muros 4dias  mar14/03/00  vie 17/03/00 127 Ing3;ing1
129 | 10.11 Determinacién de Mecanismos de Falla Sdias  Iun20/03/00 vie 24/03/00
0 | 10.11.1 Mecanismo de Falla de Columnas 3dias  1un20/03/00  mié 22/03/00 128 Ing3;ing1
EEY 10.11.2 Mecanismo de Falla de Vigas 2dias  jue23/03/00  vie 24/03/00 130 Ing3;ing1
T2 |+ 10.12 Verificacién Criterio Columna Fuerte - Viga Débil 2dias  1n27/03/00  mar28/03/00 131 Ing*;Ing3
(Y 10.13 Calculo de Factores de Utilizacion en Flexion 4dias  mié 29/03/00 lun 3/04/00 120;123;132 Ing3;ing1
IENEY 10.14 Calculo de Factores de Utiizacion de Corte 4dias  mar4/04/00 vie 7/04/00 133 Ing3;ing1
135 10.15 Verificacion de Resistencia de Nudos 9dias  Iun10/04/00 jue 20/04/00 P—




ESTUDIO DE VULNERABILIDAD SISMICA DE HOSPITALES
(Basado en Proyecto de Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica del Hospital Dr Juan Noé Crevani de Arica: un Modelo)

diciembre en febrero marzo abri mayo
id_[€ | Nombre detarea | Duracion | Comienzo Fin | F Iniciales del Recurso PO/11]6/12 [13/12 20/1227/12]3/01_10/01[17/01[24/01 31/01]7/02 [14/02 21/02128/02] 6/03 13/0320/03 27/03]3/04 [10/04 17/04 24/04| 1/05 | 8105 _15/05[22/05 29/05]5/06
136 | 10.15.1 Calculo de Capacidad de Nudos 2dias  1un 10/04/00  mar 11/04/00 134 IngT:Ing3
7| 10.15.2 Célculo de Esfuerzos en Nudos 4dias  mié12/04/00  lun 17/04/00 136 Ing3;ing1
138 | 10.15.3 Célculo de Factores de Utilizacion de Nudos 3dias  mar18/04/00  jue 20/04/00 137 Ing3;ing1
9| 10.16 Elaboracién Restmenes de Factores de Utilizacion 3dias  1un24/04/00  mié 26/04/00 138 Ing3;ing1
10 | 10.17 Andlisis de Resultados Sdias  jue 27/04/00 jue 4/05/00 139;146CC Ing*;IngDir
GRS 10.18 Dibujo de Planos Resultados de Analisis Estructural Sdias  jue 27/04/00 jue 4/05/00 139 Ing3;ing1 H
2| 10.19 Estudio de Detallamiento Estructural 20dias  mar20/02/00 lun 27/03/00 120 Ing4;ing1 -
3| 10.20 Estudio de elementos criticos 15dias  mar28/03/00  lun 17/04/00 142:130 Ing4;ing1 O] H
124 10.21 Estudio de Fundaciones 10dias  mar18/04/00  mié 3/05/00 P—
5| 10.21.1 Estudio de Esfuerzos en Suelo de Fundacion 10dias  mar 18/04/00 mié 3/05/00 143 Ing4;ing1 N —
16| 10.21.2 Estudio de Estabilidad de Fundaciones 10dias  mar 18/04/00 mié 3/05/00 145CC Ing4;ing1 S
a7
148 11 VERIFICACION DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES 69dias  jue13/01/00 vie 28/04/00 l 9y
129 11.1 Tabiques 24dias  mié 26/01/00 jue 9/03/00 | 2 4
150 |2 11.1.1 Revision de antecedentes para el Analisis de Tabiques. 15dias  mié 26/01/00  mar 15/02/00 74 Ing2 ]
BT | 11.1.2 Estudio Preliminar de Capacidad de deformacion 3dias  lun 31/01/00 mié 2/02/00 150CC+3 dias Ing2
152 | 11.1.3 Estudio Preliminar de Deformaciones Sismicas 2dias  mar8/02/00 mié 9/02/00 151:116 Ing2 b
[ 153 | 11.1.4 Informe de Capacidad de Deformacién de Tabiques 4dias  jue 10/02/00  mar 15/02/00 152 Ing2 0y
154 | 11.1.5 Cuantificacion de la Tabiqueria 2dias  1un28/02/00  mar29/02/00 153 Ing2
755 | 11.1.6 Analisis Normativo de Tabiques de Fachadas 3 dias mié 1/03/00 vie 3/03/00 154 Ing2 H
156 | 11.1.7 Analisis Normativo de Tabiques Interiores 3 dias lun 6/03/00 mié 8/03/00 155 Ing2 [’Dj
7 | 11.1.8 Evaluacion de vulnerabilidad sismica de tabiques 1dia jue 9/03/00 jue 9/03/00 156 Ing2 [’,D__‘
158 | 11.2 Cielos Falsos 3dias  vie 10/03/00  mar 14/03/00 [ o
S 11.2.1 Revision de Antecedentes para el Andlisis de Cielos Falsos 3dias  vie10/03/00  mar 14/03/00 157 Ing2 N
60 | 11.2.2 Caracterizacion de Cielos Falsos 1dia  vie10/03/00  vie 10/03/00 159CC Ing2 bl
61 | 11.2.3 Evaluacion de vulnerabilidad sismica de cielos falsos 2dias  vie10/03/00  lun 13/03/00 160CC Ing2
[ 162 | 11.2.4 Cuantificacion de cielos falsos 1dia  mar14/03/00  mar 14/03/00 161 Ing2
163 | 11.3 Equipos 32dias  mié 15/03/00  vie 28/04/00 [ v
64 |3 11.3.1 Revision de antecedentes para el estudio de Equipos 25dias  mié 15/03/00  mar 18/04/00 162 Ing2 ]
765 | 11.3.2 Identificacion de Caracteristicas Principales 2dias  vie17/03/00  lun20/03/00 164CC+2 dias Ing2
66 |@ 11.3.3 Recopilacion de antecedentes para el estudio de Apoyos y estabilidad Sdias  mar21/03/00  lun 27/03/00 165 Ing2
67 | 11.3.4 Estudio de Pemos de Anclaje 10dias  mar28/03/00  lun 10/04/00 166 Ing2 o]
S 11.3.5 Andlisis de volcamiento Sdias  mar11/04/00  lun 17/04/00 167 Ing2 %l_‘
169 | 11.3.6 Evaluacion de vulnerabilidad 1dia  mar18/04/00  mar 18/04/00 168 Ing2
70| 11.3.7 Estimacion de Impacto en la Funcion 2dias  mié 19/04/00  jue 20/04/00 169 Ing2
7T | 11.3.8 Informe de Equipos Sdias  1un24/04/00  vie 28/04/00 170 Ing2
172 11.3.9 Entrega de Informe Equipos Odias  vie28/04/00  vie 28/04/00 171 Ing2 h
173 11.4 Estudio de Ascensores 28 dias jue 13/01/00 mié 1/03/00 . .
7E | 11.4.1 Revision de antecedentes para el estudio de Ascensores 20dias  jue 13/01/00  mar8/02/00 44 Esp6 ]
75 | 1142 ion de Caracteristicas Princips 8dias  mié 19/01/00  vie 28/01/00 174CC+5 dias Esp6
76 | 11.4.3 Evaluacion de vulnerabilidad 8dias  lun 31/01/00 mié 9/02/00 175 Esp6 %b
77| 11.4.4 Estimacion de Impacto en la Funcion 2dias  jue 10/02/00  vie 11/02/00 176 Esp6 0
78 | 11.4.5 Informe de Ascensores Sdias  lun 14/02/00 mié 1/03/00 177 Esp6 ]’EI:F
79 11.4.6 Entrega de Informe Ascensores 0 dias mié 1/03/00 mié 1/03/00 178 Esp6 heh
180
181 12 REDACCION DE INFORME 89dias  lun 24/01/00 jue 8/06/00 l v
182 | 12.1 Informe de Estado de Escaleras 4 dias mar 2/05/00 vie 5/05/00 172 Ing2 *‘j’]
183 | 12.2 Informe de Estado de Juntas de Dilatacion entre Edificios 1dia lun 8/05/00 lun 8/05/00 182 Ing2 G.[F
184 12.3 Informe Descripcion de Tabiquerias 6dias  1un24/01/00  lun31/01/00 60 Ing1
[ 185 | 12.4 Informe Descripcién Cielos falsos 5 dias mar 1/02/00 lun 7/02/00 184 Ing1
[ 186 | 12.5 Informe Descripcion General del Hospital 6 dias mar 8/02/00  mar 15/02/00 185 Ing1
87 12.6 Informe Criterios para la Verificacion Estructural 15dias  Iun28/02/00  vie 17/03/00 186 Ing1
188 | 12.7 Informe Geologia y Geotécnia 3dias  un20/03/00  mié 22/03/00 95;187 Ing1
189 | 12.8 Informe Prospeccion de Estado 4dias  jue23/03/00  mar28/03/00 188;86 Ing1
190 | 12.9 Informe Sismicidad Regional 2dias  mié 29/03/00  jue 30/03/00 189;110 Ing1
191 12.10 Informe Espectro Local de Aceleraciones 2dias  vie 31/03/00 lun 3/04/00 190 Ing1
[ 192 | 12.11 Informe de Cubicaciones 2 dias mar 4/04/00 mié 5/04/00 191 Ing1
[ 193 | 12.12 Informe de Detallamiento Estructural 15 dias jue 6/04/00  jue 27/04/00 192;142 Ing1 :’1
194 12.13 Informe Resultados Analisis Estructural 15 dias vie 5/05/00  jue 25/05/00 193;140 Ing1 Ly ’_}_‘
195 12.14 Conclusiones del Estudio Sdias  vie 26/05/00 jue 1/06/00 194;179;183 Ing1
196 | 12.15 Desarrollo de Anexos Andlisis Estructural 10 dias Vie 505/00  jue 18/05/00 141;146CC Ing3;ing1 |
197 12.16 Edicion y emision de Planos Sdias  vie19/05/00 jue 25/05/00 196;140 Ing3;ing1
198 | 12.17 Emision de Anexos 3dias  vie26/05/00  mar30/05/00 197 Ing3;ing1
[ 199 | 12.18 Edicién y emision de Informe 5dias vie 2/06/00 jue 8/06/00 195,198 Ing1
200 | 12.19 Entrega de Informe 0 dias jue 8/06/00 jue 8/06/00 199 Ing1
201
[ 202 | 13 FIN DEL PROYECTO 0 dias jue 8/06/00 jue 8/06/00 200 ’_:
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a Nombre de tarea

Duracién

Comienzo

Fin Predecesoras

Iniciales del Recurso

ESTUDIO DE VULNERABILIDAD SISMICA DEL HOSPITAL DE ARICA

123 dias

lun 6/12/99

jue 8/06/00

JiL| INICIO DEL PROYECTO

0 dias

lun 6/12/99

lun 6/12/99

RECOLECCION Y REVISION DE ANTECEDENTES BASICOS

11 dias

lun 6/12/99

mar 21/12/99

[T I N O Y

& Planos
Notas
Tarea Incluye:

* Recoleccion de Planos Estructurales (Originales y actualizados).

¢ Recoleccion de Planos de Arquitectura (Originales y actualizados).
* Revision y estudio de Planos.

* Estudio de las Caracteristicas principales de la Estructura.

* Identificacion preliminar de deficiencias del sistema estructural.

* Determinacion de Informacion no Disponible.

Objetivos de la Tarea:

* Recopilar los antecedentes requeridos para el estudio de la estructura.

10 dias

lun 6/12/99

lun 20/12/99  2CC

Ingl

[ Informes
Notas
Tarea Incluye:

* Recoleccion y Revision de Memorias de Calculo.

* Recoleccion y Revision de Informes de Mecanica de Suelos.

* Recoleccion y Revision de Informes de Darios en Sismos anteriores.
* Recoleccion y Revision de Informes de Reparaciones.

Objetivos de la tarea:

* Recopilar y procesar antecedentes requeridos para el estudio de la estructura.

6 dias

lun 6/12/99

mar 14/12/99  5CC

Ingl

& Especificaciones
Notas
Tarea Incluye:

* Revision de Especificaciones Técnicas Estructurales
* Revision de Especificaciones Técnicas de Arquitectura

Objetivos de la Tarea:

e Determinar los criterios de disefio de la estructura.

5 dias

mié 15/12/99

mar 21/12/99 6

Ingl

& Revision de Normas Nacionales y Codigos Extrangeros
Notas
Tarea Incluye:

* Revision de disposiciones de Cédigos ATC, FEMA y ACI para la evaluacion sismica de elementos estructurales y no estructurales.
* Revision de Normas nacionales e internacionales: NCh, ACI, ASTM, AISC, RILEM, etc.

Objetivos de la Tarea:

* Recopilar los antecedentes requeridos para el estudio de vulnerabilidad sismica.

3 dias

mié 15/12/99

vie 17/12/99  7CC

Ingl

ANALISIS PRELIMINAR

19 dias

vie 10/12/99

jue 6/01/00

Cubicacién Preliminar de Obra Gruesa

5 dias

vie 10/12/99

jue 16/12/99

[ Cubicacion de Pilares
Notas
Tarea Incluye:

* Cubicacién de peso propio de pilares, de acuerdo a especificaciones de planos de disefio

Objetivos de la Tarea:

¢ Determinar el peso sismico del edificio.

1 dia

vie 10/12/99

vie 10/12/99  2FC+3 dias;5CC+3 dias

Ing3;Ing4



Id

a Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Predecesoras

Iniciales del Recurso

"Cubicacion de Pilares" (continuacion)

Notas
Normas Utilizadas:

* NCh3530f63: "Mensuras en Obras de Edificacion: Prescripciones"
Comentarios:

* La cubicacién se efectua considerando las dimensiones nominales de los elementos. Sin embargo, durante el levantamiento en terreno, se valida la informacién disponible en planos.

& Cubicacion de Vigas 1 dia lun 13/12/99 lun 13/12/99 12
g
Notas
Tarea Incluye:

* Cubicacion del peso propio de vigas, de acuerdo a especificaciones de planos de disefio
Objetivos de la Tarea:

e Determinar el peso sismico del edificio.

Normas Utilizadas:

* NCh3530f63: "Mensuras en Obras de Edificacion: Prescripciones"

Comentarios:

* La cubicacién se efectia considerando las dimensiones nominales de los elementos. Sin embargo, durante el levantamiento en terreno, se valida la informacién disponible en planos.

Ing3;Ing4

[ Cubicacion de Losas 1 dia mar 14/12/99 mar 14/12/99 13
Notas
Tarea Incluye:

* Cubicacion del peso propio del elemento estructural, de acuerdo a especificaciones de planos de disefio
Objetivos de la Tarea:

* Determinar el peso sismico del edificio.

Normas Utilizadas:

* NCh3530f63: "Mensuras en Obras de Edificacion: Prescripciones"

Comentarios:

e La cubicacion se efectlia considerando las dimensiones nominales de los elementos. Sin embargo, durante el levantamiento en terreno, se valida la informacién disponible en planos.

Ing3;Ing4

“ubicacién de Muros ias mié 15/1 ue 16/1 14

& Cubicacion ds 2 di ié 15/12/99 jue 16/12/99
Notas

Tarea Incluye:

* Cubicacion del peso propio de muros, de acuerdo a especificaciones de planos de disefio
Objetivos de la Tarea:

¢ Determinar el peso sismico del edificio.

Normas Utilizadas:

* NCh3530f63: "Mensuras en Obras de Edificacion: Prescripciones"

Comentarios:

e La cubicacion se efectlia considerando las dimensiones nominales de los elementos. Sin embargo, durante el levantamiento en terreno, se valida la informacién disponible en planos.

Ing3;Ing4

Cubicacién Preliminar de Elem. Arquitecténi 4 dias vie 17/12/99 mié 22/12/99

[ Cubicacion de Cielos Falsos 1 dia vie 17/12/99 vie 17/12/99  15;14
Notas
Tarea Incluye:

Ing3;Ing4



Id

a Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin

Predecesoras

Iniciales del Recurso

"Cubicacion de Cielos Falsos" (continuacion)

Notas

* Cubicacion del peso propio de cielos falsos, de acuerdo a especificaciones de planos de arquitectura.
Objetivos de la Tarea:

* Determinar el peso sismico del edificio.

Normas Utilizadas:

* NCh15370f86: "Disefio Estructural de Edificios: Cargas Permanentes y Sobrecargas de Uso"

Comentarios:

* La cubicacién se efectua en algunos casos considerando los pesos informados por los fabricantes y en otros, los pesos estimados a partir de los pesos unitarios descritos en la norma NCh15370f86.

¢ La ubicacion de los cielos falsos debe ser validada durante el levantamiento en terreno.

* Debe considerarse en forma adicional el peso de las luminarias, sistemas de aire acondicionado y otros elementos que no posean sistemas de fijacion independientes del cielo falso.

[ Cubicacion de Sobrelosas 1 dia vie 17/12/99 vie 17/12/99
Notas
Tarea Incluye:

* Cubicacion del peso propio de sobrelosas, de acuerdo a especificaciones de planos de arquitectura.
Objetivos de la Tarea:

¢ Determinar el peso sismico del edificio.

Normas y Referencias:

* NCh15370f86: "Disefio Estructural de Edificios: Cargas Permanentes y Sobrecargas de Uso"
* Egafa, J., Zabaleta, H., "Manual del Mortero", Instituto Chileno del Cemento y del Hormigon, 1989.

Comentarios:

* Los espesores considerados en la cubicacion deben ser constrastados con los espesores detectados durante la extraccion de testigos en las losas del edificio.
* Durante la prospeccion en terreno se debe identificar claramente las zonas que se encuentran cubiertas por sobrelosas de mortero liviano y mortero de densidad normal.

17ccC

Ing3;Ing4

& Cubicacion de Sobrecargas de uso 1 dia vie 17/12/99 vie 17/12/99
Notas
Tarea Incluye:

* Cubicacién de sobrecargas de cada recinto, de acuerdo al uso indicado en los planos de disefio.
Objetivos de la Tarea:

* Determinar el peso sismico del edificio.

Normas de Referencia:

* NCh15370f86: "Disefio Estructural de Edificios: Cargas Permanentes y Sobrecargas de Uso".
Comentarios:

* Eluso dado a cada recinto debe ser validado durante el levantamiento en terreno.

17CC;18CC

Ing3;Ing4

20

& Cubicacion de Tabiques de Fachadas 1 dia lun 20/12/99 lun 20/12/99
Notas
Tarea Incluye:

« Cubicacion del peso de tabiques de fachadas, realizada a partir de informacién disponible en los planos de disefio.
Objetivos de la Tarea:
e Determinar el peso sismico del edificio.

Normas de Referencia:

Ing3;Ing4



Id

a Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Predecesoras Iniciales del Recurso

"Cubicacion de Tabiques de Fachadas" (continuacion)

Notas

* NCh15370f86: "Disefio Estructural de Edificios: Cargas Permanentes y Sobrecargas de Uso"
Comentarios:

* El peso unitario de los tabiques de fachadas (peso por metro cuadrado) se determina considerando las densidades indicadas en la norma NCh15370f86.

21

& Cubicacion de Tabiques Interiores 1 dia mar 21/12/99 mar 21/12/99 20 Ing3;Ing4
Notas
Tarea Incluye:

* Cubicacion de peso de tabiques interiores, a partir de informacion obtenida de los planos de disefio.
Objetivos de la Tarea:

* Determinar el peso sismico del edificio.

Normas Utilizadas:

* NCh15370f86: "Disefio Estructural de Edificios: Cargas Permanentes y Sobrecargas de Uso".
Comentarios:

* Laestimacion de los pesos unitarios de los distintos tipos de tabiques se realiza a partir de las densidades de materiales especificadas en la Norma NCh15370f86.
* Debido a que la informacion disponible en los planos de arquitectura puede no encontrarse actualizada, toda la informacion de ubicacion y tipos de tabiques debe ser validada durante el levantamiento en terreno.

22

“ubicacion de Estucos 1 dia mié 22/1 mié 22/1 15;21 Ing3;Ing:

& Cubicacion ds di i€ 22/12/99 i€ 22/12/99 2 3;Ing4
Notas

Tarea Incluye:

* Cubicacion de peso de estucos de revestimiento de pilares, muros y tabiques de albaiileria.
Objetivos de la Tarea:

* Determinar el peso sismico del edificio.

Comentarios:

* Debido a que la informacion disponible en los planos de arquitectura puede no encontrarse actualizada, la informacién de ubicacién y tipos de tabiques debe ser validada durante el levantamiento en terreno.

23

& Otras Cubicaciones 0 dias mié 22/12/99 mié 22/12/99 22 Ing3;Ing4
Notas
Tarea Incluye:

* Cubicacion de otros elementos no considerados en los itemes anteriores.
Objetivos de la Tarea:

e Determinar el peso sismico del edificio.

24

Estudio Preliminar de Detallamiento Estructural 10 dias lun 20/12/99 lun 3/01/00

25

& Detallamiento de Pilares 4 dias lun 20/12/99 jue 23/12/99  7CC+3 dias;8 Ingl
Notas
Tarea Incluye:

* Elaboracioén de resimenes de disposiciones del ACI318-99 y del ATC40, referidas al detallamiento de armaduras de pilares a nivel de secciones y de elementos.
Objetivos de la Tarea:

* Establecer los requisitos de detallamiento de las armaduras de refuerzo, que permitirian a la estructura alcanzar un importante nivel de deformaciones.

Normas de Referencia:

e ATC-40: "Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings"



Id ] Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Predecesoras Iniciales del Recurso

"Detallamiento de Pilares" (continuacion)
Notas
e FEMA 273: "NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings"
* ACI318-99: "Cddigo de Disefio de Hormigon Armado"

Comentarios:

* Entre los aspectos que se estudian y verifican se encuentran: dimensiones geométricas de elementos estructurales, cuantias minimas y méximas de aceros de refuerzo, espaciamientos maximos y minimos del refuerzo,
densificacion de refuerzo en zonas de posible formacion de rétulas plasticas, entre otros. El estudio se realiza a nivel de las secciones y de los elementos.
* El estudio de detallamiento estructural se desarrolla con anterioridad al levantamiento en terreno con el fin de prevér los resultados de la prospeccion.

26 & Detallamiento de Fundaciones 1 dia lun 20/12/99 lun 20/12/99  25CC Ingl
Notas
Tarea Incluye:

* Elaboracion de resimenes de disposiciones del ACI318-99 y del ATCA40, referidas al desarrollo de armaduras de pilares y muros hacia el interior de las fundaciones de la estructura.
Objetivos de la Tarea:

« Establecer los requisitos de detallamiento de las armaduras de refuerzo de fundaciones.

Normas de Referencia:

e ATC-40: "Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings"

* FEMA 273: "NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings"

* ACI318-99: "Cddigo de Disefio de Hormigén Armado"

Comentarios:

* Se debe verificar la longitud de desarrollo al interior de las fundaciones de las armaduras de refuerzo de los elementos sismorresistentes del edificio.

27 & Detallamiento de Vigas 4 dias vie 24/12/99 mié 29/12/99  25;26 Ingl
Notas
Tarea Incluye:

* Elaboracion de resimenes de disposiciones del ACI318-99 y del ATCA40, referidas al detallamiento de armaduras vigas a nivel de secciones y de elementos.
Objetivos de la Tarea:

* Establecer los requisitos del detallamiento de armaduras de refuerzo, que permitirian a la estructura alcanzar elevados niveles de ductilidad.

Normas de Referencia:

e ATC-40: "Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings"

* FEMA 273: "NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings"
e ACI318-99: "Cddigo de Disefio de Hormigon Armado"

Comentarios:

* Entre los aspectos que se estudian y verifican se encuentran: dimensiones geométricas de elementos estructurales, cuantias minimas y maximas de aceros de refuerzo, espaciamientos maximos y minimos del acero de
refuerzo, densificacion de refuerzo en zonas de posible formacién de rétulas plasticas, entre otros. El anlisis se desarrolla a nivel de secciones y de elementos.

28 & Detallamiento de Muros 2 dias jue 30/12/99 lun 3/01/00 27 Ingl
Notas
Tarea Incluye:

* Elaboracion de resimenes de disposiciones de los cédigos ACI318-99 y ATC-40, referidas a los requisitos de detallamiento de armaduras de muros.
Objetivos de la Tarea:

* Establecer los requisitos para el adecuado detallamiento de las armaduras de refuerzo.

Normas de Referencia:

e ATC-40: "Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings"
* FEMA 273: "NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings"



Id ] Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Predecesoras Iniciales del Recurso

"Detallamiento de Muros" (continuacion)
Notas

* ACI318-99: "Cddigo de Disefio de Hormigon Armado"

Comentarios:

* Entre los aspectos que se estudian y verifican se encuentran: dimensiones geométricas, cuantias minimas y maximas de aceros de refuerzo, espaciamientos maximos y minimos de aceros de refuerzo, entre otros.

29 Actividades Complementarias 10 dias jue 23/12/99 jue 6/01/00

30 & Revision de antecedentes para la Prospeccion de Estado 8 dias Jjue 23/12/99 mar 4/01/00 23 Ing3
Notas
Tarea Incluye:

* Revision de codigos nacionales e internacionales.
o Determinacion preliminar de los sitios mas adecuados para la extraccion de testigos y auscultacién de armaduras.
* Determinacion del nimero de probetas suficientes y necesarias para la caracterizacion de las propiedades mecanicas de los materiales presentes en la estructura.

Objetivos de la Tarea:
* Establecer una metodologia para la coordinacion de actividades a desarrollar durante la prospeccion de estado y el levantamiento en terreno.
Normas y codigos nacionales e internacionales consultados:

e NCh 200 Of 72 : Productos metalicos - Ensayo de traccion

e NCh 204 Of 78 : Acero - Barras laminadas en caliente para hormigén armado

e NCh 1565 - 1979 : Hormigén: Determinacion del indice esclerométrico

e NCh 1037 Of 77 : Hormigoén. Ensayo de compresion de probetas cubicas y cilindricas

e ASTM A370- 95 : Standart Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of Steel Products

e ASTMC39-86 : Standart Test Methods for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

e ASTM C42-94 : Standart Test Methods for Obtaining and Testing Drilled Cores and Sawed Beams of Concrete
e ASTM C823 - 83 : Standart Practice for Examination and Sampling of Hardened Concrete in Constructrions

e ASTM D512 - 89 : Standart Test Methods for Chloride lon in Water

e ASTM E122 - 89 : Standart Practice for Choice of Sample Size to Estimate a Mesure of Quality for a Lot or Process
e RILEM CPC - 18 : Measurement of hardened concrete carbonation depth

Comentarios:

* La revision bilbiografica permite identificar los procedimientos de ensayo necesarios para determinar: médulo de elasticidad y resistencia de compresién del hormigén, resistencia de fluencia del acero, resistencia y alargamiento
de rotura del acero de refuerzo, grado de carbonatacién y contenido de cloruros de los hormigones.

31 & Revision de antecedentes para la Mecanica de Suelos 8 dias Jjue 23/12/99 mar 4/01/00 23 Ing4
Notas
Tarea Incluye:

* Revision de codigos nacionales e internacionales.

« Revisién de antecedentes proporcionados por estudios anteriores.

* Determinacion en forma preliminar de los sitios mas adecuados para efectuar la excavacién de calicatas y los perfiles geosismicos. La inspeccién de planos permite determinar la profundidad que deben alcanzar las calicatas.
* Determinacion del nimero de muestras suficientes y necesarias para caracterizar completamente las propiedades del suelo de fundacion.

Objetivos de la Tarea:
* Establecer un procedimiento para el desarrollo de la campafa de exploracion geotécnica.
Normas y codigos nacionales e internacionales consultados:

e NCh 1515 - 1979 : Mecanica de suelos. Determinacion de la humedad

e NCh 1516 - 1979 : Mecanica de suelos. Determinacion de la densidad en el terreno. Método del cono de arena

e NCh 1517/1-1979 : Mecanica de suelos. Limites de consistencia Parte |: Determinacion del limite Liquido

e NCh 1517/11-1979 : Mecanica de suelos. Limites de consistencia Parte |I: Determinacion del limite plastico

o ASTM D422 - 63 : Standart Test Methods for Practice. Size Analysis of Soils

e ASTM D2487 - 93: Standart Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil Classification System)

e ASTM D2850 - 95: Standart Test Methods for Unconsolidated, Undrained Compressive Strenght of Cohesive Soils in Triaxial Compression



Id ] Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Predecesoras Iniciales del Recurso

"Revision de antecedentes para la Mecéanica de Suelos" (continuacion)
Notas

e ASTM D4318 - 95: Standart Test Methods for Liquid limit, Plastic Limit, and Plasticy Index of Soils.

Comentarios:

* La revision bilbiografica permite identificar los procedimientos y ensayos necesarios para efectuar la clasificacion, anélisis de granulometria, densidad in situ, contenido de sales, contenido de humedad y limites de Atterberg.
También se puede conocer el procedimiento para realizar el ensayo consolidado isotrépico no drenado CIU que determina los parametros para el calculo capacidad de soporte del suelo de fundacién.
* La revision bibliografica también permite adquirir los conocimientos necesarios para el desarrollo de la prospeccion geofisica.

32 & Identificacion de Equipo Médico e Industrial 5 dias lun 27/12/99 lun 3/01/00  2FC+14 dias Ing2
Notas
Tarea Incluye:

* Seleccion del equipamiento médico e industrial que se debe estudiar durante el levantamiento en terreno.
* |dentificacion de aspectos a estudiar en terreno para efectuar la evaluacién de vulnerabilid sismica.

Objetivos de la tarea:

* Determinar los equipos fundamentales para la continuidad de los servicios prestados por el hospital.
* |dentificar las variables que se deben estudiar en terreno.

Comentarios:

* Se selecciona principalmente aquellos equipos cuyo funcionamiento es critico para continuidad de los servicios ofrecidos por el hospital.

33 & Preparacion de d para el Lx i en Terreno 2 dias mié 5/01/00 jue 6/01/00  30;28;32;31 Ing3;Ing4;Ing1;Ing2
Notas
Tarea Incluye:

* Edicion e impresion de planos estructurales y de arquitectura para la toma de datos en terreno.
* Preparacion de listado y programacién de actividades a desarrollar durante el levantamiento en terreno.
* Coordinacion de plazos y procedimientos con equipos de mecanica de suelos y de evaluacién de estado estructural.

Objetivos de la Tarea:

» Efectuar la coordinacién de las actividades que deben desarrollar en terreno las distintas disciplinas.

34 Fin de Actividades Preliminares 0 dias jue 6/01/00 jue 6/01/00 33 Ing3;Ing4;Ingl;Ing2
36 ACTIVIDADES DESARROLLADAS EN TERRENO 18 dias mié 5/01/00 jue 27/01/00
37 Inicio de Actividades Desarrolladas en Terreno 0 dias jue 6/01/00 jue 6/01/00 34
38 & Estudio de Microvibraciones (Mediciones en terreno) 1 dia vie 7/01/00 vie 7/01/00 37 Ing2;IngDir
Notas

Tarea Incluye:

* Instrumentacion y toma de datos de registros de microvibraciones en el edificio.
e Validacion instantanea de la informacion adquirida.

Objetivos de la tarea:

« Determinar experimentalmente las propiedades dinamicas del edificio (periodos fundamentales).
e Caracterizar las formas modales de la estructura.
« Evaluar experimentalmente el grado de interaccién entre los cuerpos que componen el edificio.

39 Levantamiento 6 dias vie 7/01/00 vie 14/01/00

40 & Descripcion de uso de recintos 4 dias vie 7/01/00 mié 12/01/00 37 Ing5;Ing3;Ing4;Ingl
Notas
Tarea Incluye:

* Observacion y registro de uso de los recintos del hospital.

Objetivos de la Tarea:



Id

a Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin

Predecesoras

Iniciales del Recurso

"Descripcion de uso de recintos” (continuacion)

Notas
* Validar las sobrecargas nominales consideradas en la cubicacién de la masa sismica del edificio.

41

Li i de El Estructurales 5 dias vie 7/01/00 jue 13/01/00

42

@ Levantamiento obra gruesa 5 dias vie 7/01/00 jue 13/01/00
Notas
Tarea Incluye:

* Medicién de dimensiones geométricas de pilares y vigas.
* Medicion de Espesores de muros y losas.
* Inspeccion de existencia de grietas y deformaciones por asentamientos diferenciales en la estructura.

Objetivos de la Tarea:

e Validar la informacién disponible en los planos de disefio del edificio.
* Determinar la existencia de deformaciones y grietas por asentamientos diferenciales en la estructura.

Comentarios:

40CC37

Ing5;Ing3;Ing4;Ing1

* En caso de discrepancias entre los valores medidos y los presentados en los planos de disefio, se debe evaluar el impacto de esta discrepancia en la capacidad resistente del elemento. Asimismo, se debe corregir la cubicacion

del peso sismico del elemento.
e La medicion de los espesores de losas y muros se realiza a partir de las dimensiones de los testigos de hormigoén.

* Esta tarea permite determinar indirectamente los espesores de los estucos de terminacién usados en los pilares y muros del edificio. Asimismo, permite determinar los espesores reales de las sobrelosas del edificio.

43

Levantamiento de Elementos no Estructurales 6 dias vie 7/01/00 vie 14/01/00

44

stado de Ascensores S dias un mie

& Estado de A 3 di Tun 10/01/00 i¢ 12/01/00
Notas

Tarea Incluye:

R.B.

Esp6

45

& Levantamiento de Elementos Arquitectonicos 6 dias vie 7/01/00 vie 14/01/00
Notas
Tarea Incluye:

* Identificacion y definicion de tipos de tabiques y cielos falsos existentes en la estructura.

* Determinacion de las dimensiones y ubicacion en el edificio de los distintos tipos de cielos falsos y tabiques.

* Determinacion de los materiales que componen cada tipo de tabique y cielo falso. Revision de la estructuracion del elemento tipo.

* Inspeccion de estado de conservacion, condiciones de apoyo y estabilidad, dilataciones, elementos de arriostramiento y deficiencias constructivas.
* Verificacion de estado de tabiquerias de fachadas.

Objetivos de la Tarea:

* Determinar los tipos de tabiques y cielos falsos presentes en la estructura. Se recopila toda la informacién necesaria para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica.
* Recopilar informacion relativa a los materiales y estructuracion de cada tipo de tabique y cielo falso.

42CC

Ing5;Ing3;Ing4;Ing1

46

& Levantamiento de Equipamiento Médico e Industrial 5 dias lun 10/01/00 vie 14/01/00
Notas
Tarea Incluye:

Recoleccién de antecedentes generales del equipo: afio de instalacion, vida til y costo de reposicion.

Determinacion de propiedades geométricas del eguipo: dimensiones geométricas, ubicacién del centro de masas, distribucién de pernos de anclaje, materiales, otros.
Inspeccion visual de interaccién con otros elementos.

Evaluacion preliminar de estabilidad.

* Inspeccion de estado de mantencion.

o o

Objetivos de la Tarea:

* Recopilar los antecedentes necesarios para efectuar la evaluacion de la vulnerabilidad sismica del equipo y determinar el impacto en la funcién del hospital.

Ing2;IngDir

47

Fin de levantamiento 0 dias vie 14/01/00 vie 14/01/00

45;52

Ing3;Ing4;Ing2

48

Prospeccion de Estado Obra Gruesa 12 dias jue 13/01/00 jue 27/01/00

49

Inicio Prospeccion 0 dias sab 15/01/00 sab 15/01/00

34CC+7 dias

Espl




Id a Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Predecesoras Iniciales del Recurso
50 & Instalacion de Faenas 0 dias sab 15/01/00 sab 15/01/00 49 Espl
Notas
Tarea Incluye:
* |Instalacion de base de operaciones.
* Transporte de equipos y herramientas para la prospeccion de estado.
* Determinacion de tipo y ubicacion de las fuentes de poder requeridas por el equipamiento necesario para la prospeccion.
51 & Verificacion de Estado de Juntas de Dilatacion 2 dias jue 13/01/00 vie 14/01/00  46CC+3 dias Ing2;Ing4
Notas
Tarea Incluye:
* Inspeccion de estado de juntas de dilatacion entre cuerpos del edificio. Se verifica la existencia de escombros y elementos que cruzan la junta de dilatacion.
Objetivos de la Tarea:
¢ Determinar el estado de las juntas de dilatacion entre cuerpos del edificio.
52 & Verificacion de Estado de Escaleras 2 dias jue 13/01/00 vie 14/01/00  51CC Ing2;Ing4
Notas
Tarea Incluye:
* Inspeccion de materializacion de las juntas de dilatacién indicadas en los planos de disefio.
* Inspeccion de dafios producidos en sismos anteriores y evaluacion del estado actual.
e Evaluacioén de interaccion con estructura principal.
Objetivos de la tarea:
* Recopilar la informacion necesaria para evaluar la vulnerabilidad sismica de las escaleras del edificio.
53 & Seleccion de Sitios a Auscultar 0.5 dias lun 17/01/00 lun 17/01/00 50 Espl;IngDir
Notas
Tarea Incluye:
¢ Determinacioén de zonas donde se efectuara el destape de barras y extraccion de testigos de hormigén y acero.
Objetivos de la Tarea:
e Establecer los sitios mas adecuados para la inspeccion visual de corrosién y extraccion de testigos.
Normas de Referencia:
e ATC-40: "Seismic Evaluation an Retrifit of Concrete Buildings"
* FEMA 273: " NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings"
¢ ACI364.1R-94: Guide for Evaluation of Concrete Structures Prior to Rehabilitation.
e ASTM C823-83: Standard Practice for Examination and Sampling of Hardened Concrete in Contructions
e ASTM E122-89: Standard Practice for Choice a Sample Size to Estimate a Measure of Quality for a Lot of Process
Comentarios:
En general, el nimero y ubicacion de probetas que se deben extraer, depende principalmente de:
* Necesidad de estudiar la variacién de las propiedades de los materiales en la estructura.
* Numero de zonas criticas.
* Probabilidad de error en los ensayos y nivel de precisién esperado en los resultados.
54 & Destape de Barras 3 dias lun 17/01/00 mié 19/01/00  53CC Espl
Notas

Tarea Incluye:
e Destape de barras ubicadas en la base de pilares, mediante el picado del hormigén de recubrimiento.
Objetivos de la Tarea:

* Dejar a la vista las barras del refuerzo longitudinal y transversal de pilares, con el objeto de evaluar su ubicacién y estado de corrosion.




Id a Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Predecesoras Iniciales del Recurso
55 & Verificacion de dimensiones geométricas 3 dias lun 17/01/00 mié 19/01/00  54CC Espl;Ingl;Ing5
Notas
Tarea incluye:
e Comparacion de armaduras dispuestas en obra versus armaduras especificadas en planos de disefio. Se verifica tanto el nimero como el didmetro y ubicacion de las barras longitudinales y transversales dispuestas en obra.
¢ Verificacion de la pérdida de secciones del refuerzo longitudinal y transversal.
* Medicién de separacion entre barras de refuerzo transversal y longitudinal.
e Medicién de longitud y angulo de doblado de ganchos sismicos.
* Enforma complementaria, y mediante el uso de pacémetro, se estudia la ubicacién de las armaduras de pilares, vigas, nudos y muros, en sectores donde no se ha efectuado el destape de barras.
Objetivos de la Tarea:
* Verificar el cumplimiento del detallamiento estructural especificado en los planos de disefio del edificio.
56 & Inspeccion visual corrosion y carbonatacion 2 dias mar 18/01/00 mié 19/01/00  54CC+1 dia;55CC Espl;Ingl;Ing5
Notas
Tarea incluye:
* Inspeccion visual del nivel de agrietamiento y capacidad protectora del hormigén de recubrimiento de pilares.
* Medicién de pérdida de secciones de armaduras de refuerzo.
e Evaluacion de la profundidad de carbonatacién de los hormigones de pilares y muros.
Objetivos de la Tarea:
* Determinar el grado de corrosion de las armaduras de refuerzo.
* Determinar la capacidad protectora de los hormigones de recubrimiento.
Referencias consultadas:
e RILEM Draft Recommendation CPC-18: Measurement of Hardened Concrete Carbonation Depth.
57 & Extraccion de testigos 3 dias mar 18/01/00 jue 20/01/00  53CC+1 dia Espl;Ingl;Ing5
Notas
Tarea Incluye:
e Deteccion de armaduras mediante uso de pacémetro.
e Extraccion de testigos de hormigén de 2 y 4" desde muros y losas del edificio.
e Extraccion de barras de acero desde muros y losas.
Objetivos de la Tarea:
e Extraer las muestras necesarias para realizar los ensayos que permitan caracterizar las propiedades mecanicas de los materiales del edificio.
Normas y Cédigos Consultados:
e ASTM C42-94: Standard Test Method for Obtaining and Testing Drilled Cores and Sawed Beams of Concrete.
e ASTM C823-83: Standard Practice for Examination and Sampling of Hardened Concrete in Contructions
58 & Ensayo Pistola Windsor 2 dias jue 20/01/00 vie 21/01/00  57CC+2 dias Espl;Ingl;Ing5
Notas

Tarea Incluye:

e Realizacion de disparos con pistola Windsor.

Objetivos de la Tarea:

e Determinar la resistencia del hormigén mediante ensayos no destructivos realizados in situ.
Normas y cddigos de referencia:

e ASTM C803: "Test Method for Penetration Resistance of Hardened Concrete".
Comentarios:

* Este ensayo permite, principalmente, determinar variaciones de resistencia en diferentes sectores y elementos de la estructura. Por medio de una correlacion adecuada puede ser un ensayo no destructivo Util para determinar la resistencia
de los hormigones.




Id a Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Predecesoras Iniciales del Recurso
59 & Retape de Armaduras y Terminaciones 6 dias jue 20/01/00 jue 27/01/00  58CC;56 Espl;Ing5
Notas
Tarea incluye:
* Retiro de escamas de éxido mediante cepillado de barras corroidas.
e Aplicacion de puente de adherencia y aplicacion de estuco de recubrimiento para las barras de acero.
* Reparacion de impactos producidos por la pistola Windsor.
* Reposicion de elementos de terminacion (ceramicos, vinilicos, pinturas, etc:)
Objetivos de la Tarea:
* Reparar las zonas de picado y de extraccion de testigos. Recuperacion de la condicion previa a la intervencion de la estructura.
Comentarios:
* Laterminacion dada a los pilares es idéntica a la existente con anterioridad a la intervencion del edificio. El recubrimiento no constituye una reparacion estructural, por lo que no elimina los riesgos de corrosion presentes en el edificio antes
de la prospeccion.
60 Fin de Prospeccion de Estado 0 dias vie 21/01/00 vie 21/01/00  58;56 Ingl
61 Estudio Geotécnico y Geologico 14 dias mié 5/01/00 vie 21/01/00
62 Inicio Campaiia Exploracion Geotécnica 0 dias lun 10/01/00 lun 10/01/00  34CC+2 dias Esp2
63 & Excavacion de calicatas 4 dias mié 5/01/00 lun 10/01/00  62CC-4 dias Ing5;Esp2
Notas
Tarea incluye:
* Seleccion de sitios adecuados para la excavacion.
* Transporte de maquinaria pesada al sector de excavacion.
e Excavacion de calicatas.
Objetivos de la Tarea:
e Excavar los pozos requeridos para la inspeccion visual de la estratigrafia del terreno, para la extraccion de muestras inalteradas y para el desarrollo de ensayos in situ.
Comentarios:
* La profundidad de excavacion y la ubicacion de las calicatas se debe establecer a priori mediante la revision de los antecedentes de las fundaciones de la estructura. En terreno se debe constatar la factibilidad de realizar dichas calicatas.
64 & Descripcion estratigrafica y densidad in situ 1 dia lun 10/01/00 lun 10/01/00  63CC+3 dias Esp2
Notas
Tarea incluye:
* Inspeccion visual, por parte de un especialista, de la estratigrafia del sector de emplazamiento del hospital.
* Realizacién de ensayos de densidad in situ.
Objetivos de la Tarea:
e Caracterizar geotécnicamente el suelo de fundacién.
Normas Consultadas:
* NCh1516 Of 79: Mecanica de Suelos. Determinacién de la densidad en terreno. Método del cono de arena.
65 & Extraccion de Muestras Inalteradas 1 dia lun 10/01/00 lun 10/01/00  64CC Esp2
Notas
Tarea incluye:
e Extraccién de muestras inalteradas del suelo de fundacion.
Objetivo de la Tarea:
e Extraccion de muestras inalteradas de suelo, para realizar los ensayos que permitan caracterizar geotécnicamente el suelo de fundacion.
66 & Estudio Geologico 1 dia lun 10/01/00 lun 10/01/00  65CC Esp2
Notas

Tarea incluye:
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"Estudio Geologico" (continuacion)

Notas
* Inspeccion de las caracteristicas geoldgicas del sector de emplazamiento del hospital.
* |dentificacion de fallas geoldgicas del sector.
e Evaluacién del estado de la roca.
* Estudio de depositos sedimentarios existentes en el lugar.

Objetivos de la Tarea:

e Caracterizar geolégicamente el sector de emplazamiento del hospital.

67 & Perfil Geosismico 1 dia vie 21/01/00 vie 21/01/00  62FC+9 dias Esp2
Notas
Tarea incluye:
* Montaje de gedfonos y de equipo requerido para el registro de datos.
* Desarrollo de prospeccion geofisica, con su correspondiente perfil de verificacion.
Objetivos de la Tarea:
e Determinar las velocidades de propagacién de ondas en los distintos estratos del suelo de fundacion.
¢ Determinar la ubicacion e inclinacion de los estratos del suelo de fundacién.
e Clasificar el suelo de acuerdo a los criterios de la tabla 4.2 de la Norma NCh433 Of96.
68 & Relleno de Calicatas 2 dias mar 11/01/00 mié 12/01/00 65 Esp2
Notas
Tarea incluye:
* Retape de calicatas.
* Fin de la campafia de exploracion.
Objetivos de la Tarea:
e Efectuar el retape de los pozos de exploracion, para recuperar la condicion inicial de la zona estudiada.
69 Fin Campaiia de Exploracion Geotécnica 0 dias mié 12/01/00 mié 12/01/00 68 Esp2
71 CUBICACION DEFINITIVA Y DIBUJO PLANOS LEVANTAMIENTO 16 dias sab 15/01/00 vie 4/02/00
72 & Cubicacion Definitiva de Elementos Arquitectonicos 2 dias sab 15/01/00 lun 17/01/00 47 Ing3;Ing4;Ing2
Notas
Tarea incluye:
¢ Cubicacion definitiva del peso de elementos arquitecténicos, a partir de antecedentes e informaciones recopiladas en terreno. Se debe corregir aspectos tales como: tipologia, dimensiones y ubicacion de los distintos tipos de tabiques y
cielos falsos.
* Actualizacién de espesores de estucos de tabiques, muros y pilares a los registrados en terreno.
* Actualizacién de espesores de sobrelosas del edificio.
Objetivos de la Tarea:
* Actualizar la cubicacion de la masa sismica del edificio, en consideracion de las observaciones y mediciones efectuadas en terreno.
Comentarios:
* Debido a que generalmente no existen planos de arquitectura actualizados, con la informacién de dimensiones y propiedades de los materiales que componen los tabiques y cielos falsos, se debe desarrollar un exhaustivo y detallado
levantamiento en terreno para caracterizar los elementos no estructurales del edificio.
73 & Cubicacion Definitiva de Elementos Estructurales 2 dias mar 18/01/00 mié 19/01/00 72 Ing3;Ing4;Ing2

Notas
Tarea incluye:

* Cubicacion definitiva del peso de elementos estructurales. Se debe actualizar los espesores de losas y muros y las dimensiones de vigas y columnas, de acuerdo a los valores registrados durante el levantamiento en terreno.
Objetivos de la Tarea:

« Establecer la masa sismica real del edificio, en consideracién de las observaciones realizadas durante el levantamiento en terreno.
* Determinar los pesos necesarios para el andlisis de esfuerzos gravitacionales en la estructura.
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74 & Dibujo de Planos de Le iento de El Arquitectonico: 4 dias jue 20/01/00 mar 25/01/00 73 Ing3:Ing2;Ing4
Notas
Tarea incluye:
* Dibujo de planos con la ubicacién de los distintos tipos de tabiques y cielos falsos.
Objetivos de la Tarea:
* Mostrar en forma gréfica la ubicacion de los distintos tipos de tabiques y cielos falsos.
Comentarios:
* Se debe establecer un cédigo para cada tipo de tabique y cielo falso.
75 & Redaccion de Preinforme de Levantamiento 5 dias mié 26/01/00 mar 1/02/00  74;60 Ing3;Ingl
Notas
Tarea incluye:
* Redaccion de preinforme con los antecedentes recopilados durante el levantamiento en terreno.
Objetivo de la tarea:
* Resumir las observaciones de terreno en un documento con formato descriptivo.
Comentarios:
El preinforme se redacta inmediatamente terminado el levantamiento, e incluye observaciones de terreno tales como::
* Tipos de tabiques y cielos falsos encontrados en el edificio.
* Descripcion en detalle de materiales, dimensiones tipicas y estructuraciéon de cada tipo de tabique y cielo falso.
* Ubicacion en el edificio de cada tipo de elemento arquitectonico.
* Descripcion de sistemas apoyo y de dilatacion de tabiques.
* Descripcion de sistemas de fijacion y arriostramiento de cielos falsos.
* Descripcion de tipos de luminarias e interaccion con cielos falsos.
* Descripcion de estado de elementos no estructurales e inspeccion visual de estabilidad.
* Descripcion de estado de tabiques de fachadas.
* Descripcion de estado de elementos estructurales: vigas, columnas, nudos y muros. Se indica observaciones de nidos de piedras, grietas y corrosion.
e Descripcion de estado de juntas de dilatacion: se indica la existencia de escombros y elementos que cruzan la junta de dilatacion.
76 & Dibujo de Detalles Estructurales Reales 3 dias mié 2/02/00 vie 4/02/00 75 Ing3;Ingl
Notas
Tarea incluye:
¢ Dibujo de detalles del acero de refuerzo de columnas, vigas y nudos, de acuerdo a prospeccion efectuada en terreno.
Objetivos:
e Describir graficamente la disposicion de armaduras observada en terreno.
Comentarios:
* Los diametros de barras y espesores de recubrimiento se registran sélo en aquellas zonas donde se ha procedido la destape de armaduras.
e La separacion entre barras del refuerzo longitudinal y transversal se ha determinado con huincha, pie de metro y pacémetro, segun el caso.
78 ENSAYOS DE LABORATORIO MATERIALES 16 dias lun 31/01/00 jue 2/03/00
79 Ensayos mecinicos de testigos 5 dias lun 31/01/00 vie 4/02/00
80 & Resistencia de Hormigones de Losas 1 dia lun 31/01/00 lun 31/01/00  60FC+5 dias Espl

Notas
Tarea incluye:

* Ensayo de probetas de hormigén de 4" extraidas desde las losas del edificio.
Objetivos de la Tarea:
e Establecer la resistencia de los hormigones de las losas del edificio.

Normas de Referencia:
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"Resistencia de Hormigones de Losas" (continuacion)

Notas

e ASTM C39: “Standart Test Methods for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens”.

e ASTM C78: “Standart Test Methods for Flexural Strength of Concrete (Using Simple Beam with Third - Point Loading)”

e ASTM C293: “Standart Test Methods for Flexural Strength of Concrete (Using Simple Beam with Center - Point Loading)”
o ASTM C496: “Standart Test Methods for Splitting Tensile Strength of Cylindrical Concrete Specimens”

Comentarios:

* Las probetas extraidas desde losas se ensayan en forma previa al ensayo de médulo de elasticidad, con el objeto de establecer la carga maxima que se debe aplicar en este Ultimo ensayo, el que se realiza en los testigos
extraidos desde los muros del edificio.

81 & Modulo de Elasticidad de Hormigones 1 dia mar 1/02/00 mar 1/02/00 80 Espl
Notas
Tarea incluye:

* Ensayo para determinar el médulo de elasticidad del hormigén.
Objetivos de ensayo:
* Determinar el médulo de elasticidad real del hormigon utilizado en la estructura, necesario para efectuar con posterioridad el analisis de deformaciones sismicas del edificio.

Normas de referencia:

* RILEM: “Modulus of elasticity of concrete in compression”

82 & Resistencia de Hormigones de Muros 1 dia mié 2/02/00 mié 2/02/00 81 Espl
Notas
Tarea incluye:

* Ensayo de probetas de hormigén de 4" extraidas desde los muros del edificio.
Objetivos de la Tarea:
* Establecer la resistencia de los hormigones de los muros del edificio.

Normas de Referencia:

e ASTM C39: “Standart Test Methods for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens”.

e ASTM C78: “Standart Test Methods for Flexural Strength of Concrete (Using Simple Beam with Third - Point Loading)”

e ASTM C293: “Standart Test Methods for Flexural Strength of Concrete (Using Simple Beam with Center - Point Loading)”
e ASTM C496: “Standart Test Methods for Splitting Tensile Strength of Cylindrical Concrete Specimens”

83 & Resistencia de Aceros 2 dias jue 3/02/00 vie 4/02/00 82 Espl
Notas
Tarea incluye:

* Realizacién de ensayos para determinar tensiones de fluencia y tensiones y deformaciones de rotura del acero.
Objetivo de la Tarea:

* Establecer las caracteristicas mecanicas del acero de refuerzo.
e Determinar la calidad y denominacion del acero de refuerzo.

Normas de Referencia:

e ASTM A370: “Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of Steel Products”

84 & Ensayos Quimicos 2 dias vie 4/02/00 lun 7/02/00  82FC+1 dia Espl
Notas
Tarea incluye:

* Realizacién de ensayos quimicos para determinar el contenido y gradiente de cloruros en el hormigén.

Objetivos de la Tarea:
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"Ensayos Quimicos" (continuacion)
Notas
e Determinar la calidad de hormigén como proteccion para el acero de refuerzo.

85 & Elaboracion de Informe Prospeccion de Estado 10 dias mar 8/02/00 jue 2/03/00  80;81;82;83;84 Espl
Notas
Tarea incluye:

* Descripcion de las muestras extraidas en terreno.

* Breve descripcién de los procedimientos de ensayo realizados.

* Descripcion de calidad de hormigones y aceros detectados en el edificio.

e Evaluacion del estado de corrosion de la estructura sismorresistente.

* Descripcion de ensayos quimicos realizados para establecer la calidad del hormigén.
* Andlisis de resultados de ensayos efectuados en terreno y laboratorio.

¢ Conclusiones.

Objetivos de la Tarea:

* Exponer los antecedentes considerados para efectuar la evaluacion del estado de la estructura.

e Exponer los resultados de la inspeccion realizada en terreno.

* Exponer los resultados de los ensayos mecanicos y quimicos desarrollados en probetas extraidas del edificio.
e Evaluacion del estado estructural, discusion y andlisis de resultados.

* Evaluacion del impacto de las deficiencias detectadas en la vulnerabilidad sismica del edificio.

Comentarios:

e Tarea incluye discusion de las posibles variaciones de resistencia detectados en hormigones de diferentes elementos estructurales (losas y muros).
e Tarea incluye discusion de las posibles variaciones en los resultados obtenidos en los distintos ensayos efectuados en los aceros de refuerzo.
* Discusion del contenido maximo de cloruros en el hormigon.

86 & Entrega de Informe Prospeccion de Estado 0 dias Jjue 2/03/00 jue 2/03/00 85 Espl
Notas
Tarea incluye:

* Emision de informe: "Evaluacion del estado de la estructura de Hormigoén Armado del Hospital Dr. Juan Noé Crevani de Arica".

88 ENSAYOS DE LABORATORIO MECANICA DE SUELOS 23 dias lun 17/01/00 lun 28/02/00

89 & Ensayos de Laboratorio I Etapa 5 dias lun 17/01/00 vie 21/01/00  65FC+5 dias;69 Esp2
Notas
Tarea incluye:

* Realizacién de ensayos de laboratorio: Ensayo de consolidacion, Contenido de finos, Contenidos de humedad, Limites de Atterberg, Densidad maxima y minima y Granulometria.
Objetivos de la Tarea:

¢ Clasificar el suelo de fundacién.
* Determinar las caracteristicas geomecanicas del suelo de fundacion: densidad, granulometria, contenido de finos, contenido de humedad, capacidad de soporte, grado de compactacion.

Normas de referencia:

e ASTM D420: “Guide for Investigating and Sampling Soil and Rock”

e ASTM D2488: “Practice for Description and Identification of Soils (Visual-Manual Procedure)

o ASTM2166: “Test Method for Unconfined Compressive Strength of Cohesive Soil”

e ASTM D2435: “One dimensional Consolidation Properties of Soils”

o ASTM D4767: “Consolidated-Undrained Triaxial Compression Test on Cohesive Soils”

e ASTM D2216: “Test Method for Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of Soil and Rock”

* ASTM D4318: “Standard Test Method for Liquid Limit, Plastic Limit and Plasticity Index of Soils”

e ASTM D422: “Standard Test Method for Practice - Size Analysis of Soils” ASTM D2487: “Standard Classification of Soils for Engineering Purposes (USCS)”

Comentarios:

* Los resultados de esta primera etapa de ensayos permiten identificar en forma preliminar las caracteristicas del suelo de fundacién, las que se complementan con los ensayos desarrollados en una segunda etapa.
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90 & Informe de Prospeccion Geofisica 3 dias lun 31/01/00 mié 2/02/00  67FC+5 dias Esp2
Notas
Tarea incluye:
e Descripcion general del método de refraccion sismica.
* Andlisis de registros de velocidades de propagacién de ondas.
* Determinacion del perfil de propagacion de ondas y estratigrafia del terreno de fundacion.
Objetivos de la Tarea:
* Determinar el perfil de velocidades de propagacion de ondas en el suelo de fundacion, para efectuar la clasificacion del suelo de acuerdo a la tabla 4.2 del la Norma NCh433.0f96.
* Establecer inclinacion y profundidad de los estratos del suelo de fundacién.
91 & Ensayos de Laboratorio II Etapa 5 dias mié 26/01/00 mar 1/02/00  89FC+2 dias Esp2
Notas
Tarea incluye:
* Realizacién de ensayo CIU.
Objetivos de la Tarea:
e Determinar los pardmetros que determinan la capacidad de soporte del suelo de fundacion.
Normas de referencia:
e ASTM D420: “Guide for Investigating and Sampling Soil and Rock”
e ASTM D2488: “Practice for Description and Identification of Soils (Visual-Manual Procedure)
o ASTM2166: “Test Method for Unconfined Compressive Strength of Cohesive Soil”
e ASTM D2435: “One dimensional Consolidation Properties of Soils”
e ASTM D4767: “Consolidated-Undrained Triaxial Compression Test on Cohesive Soils”
e ASTM D2216: “Test Method for Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of Soil and Rock”
e ASTM D4318: “Standard Test Method for Liquid Limit, Plastic Limit and Plasticity Index of Soils”
o ASTM D422: “Standard Test Method for Practice - Size Analysis of Soils”
* ASTM D2487: “Standard Classification of Soils for Engineering Purposes (USCS)”
92 & Informe Geologia 3 dias lun 17/01/00 mié 19/01/00  66FC+5 dias Esp2
Notas
Tarea incluye:
* Elinforme incluye aspectos tales como: descripcién general del marco geoldgico de la ciudad y descripcion en detalle de las caracteristicas geolégicas del sector de emplazamiento del Hospital.
* Identificacion de posibles fallas activas en las cercanias de la estructura.
* Estimacion de tipos de materiales sedimentarios depositados en el sector.
* Estimacion de profundidad de la roca basal.
Objetivos de la Tarea:
* Establecer las caracteristicas geoldgicas del sector de emplazamiento del hospital.
* Establecer la posible existencia de fallas geoldgicas activas en el sector del hospital.
93 & Antecedentes para el Anlisis Sismico 2 dias lun 31/01/00 mar 1/02/00  91FC-2 dias Esp2

Notas
Tarea incluye:

* Determinacion de velocidades de propagacion de ondas en el suelo de fundacion.
e Clasificacion sismica del suelo de fundacion.

* Determinacion de capacidad de soporte del suelo de fundacion.

* Evaluacion de potencial de licuefaccion del suelo de fundacién.

Objetivos de la Tarea:
* Establecer las caracteristicas del suelo de fundacién, requeridas para el desarrollo del espectro local de aceleraciones y para la clasificacion del suelo de fundacién conforme a la norma NCh433 Of96.
Normas de referencia:

* NCh433 Of96: "Disefio Sismico de Edificios".
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94

[ Elaboracion de Informe Mecanica de Suelos 10 dias Jjue 3/02/00 lun 28/02/00  89;90;91CC;92;93CC Esp2
Notas
Tarea incluye:

* Descripcion de las caracteristicas geolégicas del sector de emplazamiento del hospital.

* Descripcion de actividades realizadas en el marco de la campafia de exploracién geotécnica.

* Descripcion de los ensayos de terreno y laboratorio efectuados para caracterizar el suelo de fundacién.
e Analisis y discusion de resultados.

e Clasificacion del suelo de fundacién.

* Conclusiones y recomendaciones.

Objetivos de la Tarea:

* Exponer los antecedentes recopilados en terreno y los resultados de ensayos de laboratorio utilizados para la caracterizacion del suelo de fundacion.

95

& Entrega de informe Mecanica de Suelos 0 dias lun 28/02/00 lun 28/02/00 94 Esp2
Notas
Tarea incluye:

* Emision de informe: "Informe Geotécnico: Evaluacion de la Vulnerabilidad del Hospital Dr. Juan Noé Crevani de Arica".

97

SISMICIDAD Y PELIGRO SISMICO 23 dias mar 14/12/99 vie 14/01/00

98

& Revision de antecedentes 5 dias mar 14/12/99 lun 20/12/99  2FC+5 dias Esp3
Notas
Tarea incluye:

* Revision de los antecedentes requeridos para estimar la peligrosidad sismica de la region.
Objetivos de la Tarea:

e Estimar la peligrosidad sismica de una region.

99

[ Sismicidad Regional 5 dias mar 21/12/99 lun 27/12/99 98 Esp3
g P
Notas
Tarea Incluye:

¢ Estudio general de la sismicidad historica de la region, mecanismos focales, caracteristicas de la fuente, magnitudes de Richter maximas probables, frecuencia de ocurrencia de sismos en funcién de la magnitud, atenuacion de los
movimientos fuertes en funcién de la distancia y efectos de sitio.

* Estudio en detalle del marco sismotecténico de la regién: identificacion de los procesos goetecténicos y geofisicos que caracterizan la sismicidad de la region.

* Preparacion del catalogo de sismos de la region, el cual contiene datos de sismos histéricos y datos sismicos instrumentales. El catalogo incluye: fecha de ocurrencia, coordenadas geograficas epicentrales, profundida de foco, magnitud de
Richter (Ms o mv) y/o magmitud de momento sismico (Mw) de cada evento.

¢ Estudio de las fuentes sismogenéticas: estudio de actividad de las fallas, estudio de microsismicidad, magnitud maxima probable y relacion frecuencia-magnitud.

Objetivos de la Tarea:

* Identificar las caracteriscas de la sismotectonica regional, a fin de establecer la peligrosidad sismica de la region.

100

& Magnitud e intensidad maxima 5 dias mar 28/12/99 mar 4/01/00 99 Esp3
g P
Notas
Tarea Incluye:

¢ Determinacién de magnitud maxima probable, a partir de datos histéricos, longitud o superficie maxima de falla (deducida de antecedentes geolégicos, geofisicos y tectdnicos), desplazamientos maximos de las placas y velocidades relativas
entre placas.

* Establecimiento de relaciones frecuencia-magnitud y distribucion temporal de los sismos locales.

Definicion de una ley de atenuacion en funcion de la distancia al foco, de la magnitud de Richter, de los efectos de la trayectoria fuente-sitio y de los efectos de sitio.

Estimacion del momento sismico maximo probable, que considere las presencia de asperezas en la placa, las dimensiones de la ruptura y el desplazamiento relativo de la falla.

Estimacion de la duracién del movimiento fuerte.

Estimacion del periodo predominante del movimiento fuerte.

Objetivos de la Tarea:

* Determinar las caracteristicas del sismo maximo probable que puede afectar una zona.

101

& Estimacion del peligro sismico 3 dias mié 5/01/00 vie 7/01/00 100 Esp3
Notas
Tarea Incluye:
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"Estimacion del peligro sismico" (continuacion)

Notas

e Estimacion del sismo maximo probable por medio de métodos probabilisticos y deterministicos.

Objetivos de la Tarea:

e Determinar el sismo maximo probable del lugar.

Comentarios:

* El método determinista define uno o mas terremotos caracteristicos controladores, indicando para cada uno de ellos su magnitud, distancia hipocentral, aceleracién maxima, duracién y periodo predominante.

* Elmétodo probabilista permite determinar la aceleracion maxima que puede ser superada con una probabilidad dada en un determinado periodo de tiempo. Para ésto se consideran las magnitudes maximas y relaciones frecuencia-magnitud
de todos los sismos generados en todas las fuentes sismogenéticas cercanas al sitio en estudio.

102 & Elaboracion Informe Peligro Sismico 5 dias lun 10/01/00 vie 14/01/00 101 Esp3
Notas
Tarea Incluye:

* Presentacion de todos los antecedentes considerados para evaluar el peligro sismico del lugar.

103 Entrega de Informe Peligro Sismico 0 dias vie 14/01/00 vie 14/01/00 102 Esp3

105 RIESGO SISMICO Y EVALUACION DE ESPECTRO LOCAL 14 dias mar 18/01/00 vie 4/02/00

106 & Revision de antecedentes 5 dias mar 18/01/00 lun 24/01/00  2CC+30 dias Esp4
Notas

Tarea Incluye:

* Recoleccion de antecedentes relativos a la historia sismica de la regién: identificaciéon de sismos maximos (fecha de ocurrencia, coordenadas geogréficas epicentrales e intensidad).
* Seleccion de registros sismicos a considerar para la elaboracién del espectro local de aceleraciones.

Objetivos de la Tarea:

* Procesar los antecedentes requeridos para describir el marco sismoldgico del lugar.
* Recopilacion de los antecedentes requeridos para evaluar el riesgo sismico del lugar.

107 & Evaluacion del riesgo sismico 4 dias mar 25/01/00 vie 28/01/00  106;103 Esp4
Notas
Tarea Incluye:

* Estimacion del riesgo sismico de la zona por medio de métodos probabilisticos y deterministicos.

* Definicion de una ley de atenuacién de aceleraciones y velocidades maximas del suelo, que incluya el efecto de la trayectoria fuente-sitio y distancia a la fuente.

* Estimacion de la probabilidad de ocurrencia de eventos sismicos que excedan una determinada magnitud, en un periodo de tiempo definido.

* Estimacion de las caracteristicas del sismo maximo posible en la regién: magnitud de Richter (Ms), profundidad focal y distancia hipocentral (R), aceleraciones y velocidades maximas, duracién del movimiento fuerte, etc.
* Discusion y validacion de riesgo sismico determinado en el estudio de sismicidad y peligro sismico. Discusion del sismo maximo posible definido en dicho estudio.

Objetivos de la Tarea:

e Evaluar el riesgo sismico de la region.

108 & Espectro Local para Evaluacion de Vulnerabilidad Estructural 2 dias mié 2/02/00 jue 3/02/00  107;93 Esp4
Notas
Tarea incluye:

* Estimacion de parametros requeridos para el disefio del espectro. Los pardmetros se determinan a partir de registros sismicos de la zona.
* Desarrollo de espectros locales de operacién y colapso.

Objetivos de la Tarea:

* Establecer el espectro de aceleraciones locales requerido para la verificacion estructural.

109 Elaboracion de Informe 3 dias mié 2/02/00 vie 4/02/00  108CC Esp4

110 Entrega de Informe 0 dias vie 4/02/00 vie 4/02/00 109 Esp4

112 ANALISIS ESTRUCTURAL 76 dias vie 7/01/00 jue 4/05/00
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113

& Revision de antecedentes para el Anlisis Estructural 20 dias

Notas
Tarea incluye:

* Revision de codigos nacionales e internacionales y otras referencias bibliograficas.

Objetivos de la Tarea:

* Establecer los procedimientos y criterios para el modelamiento, andlisis y aceptacion de la estructura.
Normas de referencia:

e ATC-40: "Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings"

e FEMA 273: "Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings"
* ACI318-99: "Cddigo de Disefio de Hormigén Armado”

* NCh433 Of96: "Disefio Sismico de Edificios"

vie 7/01/00 mi¢ 2/02/00  2FC+22 dias Ingl

114

& Desarrollo de Modelo para Analisis Dindmico 6 dias
Notas
Tarea incluye:

* Revision de planos estructurales del edificio.
¢ Desarrollo de modelo matematico para el andlisis dindmico de la estructura.

Objetivo de la Tarea:
e Desarrollar un modelo matematico de la estructura que permita efectuar el andlisis dinamico.
Normas de referencia:

e ATC-40: "Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings"

e FEMA 273: "Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings"
* ACI318-99: "Cddigo de Disefio de Hormigén Armado”

* NCh433 Of96: "Disefio Sismico de Edificios"

lun 24/01/00 lun 31/01/00  73;60;113CC Ingl1:EspS

115

& Definicion de secciones y nudos tipo 4 dias
Notas
Tarea incluye:

mié 26/01/00 lun 31/01/00  74;114CC Ing4;Ingl

* Definicién de secciones "tipo" de vigas y columnas del edificio. Las secciones "tipo" se definen en funcién de las dimensiones geométricas y armaduras longitudinal y transvesal de la seccion.
¢ Definicion de nudos "tipo" del edificio. Los nudos "tipo" se definen en funcién de las dimensiones y armaduras longitudinales de los elementos que concurren a él.

Objetivos de la Tarea:

* Establecer las secciones y nudos "tipo" del edificio, para efectuar el posterior estudio de capacidades y factores de utilizacion.

Normas de referencia

e ATC-40: "Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings"
e FEMA 273: "Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings"
* ACI318-99: "Cddigo de Disefio de Hormigén Armado"

Comentarios:

* La definicion de secciones tipo se efectua considerando las armaduras de flexion y de corte de la seccion.

116

[ Anlisis Dingmico 1 dia
Notas
Tarea incluye:

e Andlisis sismico de la estructura.
* Desarrollo de resimenes ejecutivos con los resultados del analisis.
* Desarrollo de perfiles biosismicos.

Objetivos de la Tarea:

* Determinar los esfuerzos sismicos a considerar para la verificacion estructural.

lun 7/02/00 lun 7/02/00  81;103;110;115 Esp5



Id

a Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Predecesoras Iniciales del Recurso

""Analisis Dindmico" (continuacion)

Notas
Normas de referencia:

e ATC-40: "Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings"

* FEMA 273: "Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings"

* ACI318-99: "Cddigo de Disefio de Hormigén Armado”

* NCh433 Of96: "Disefio Sismico de Edificios"

e Guendelman, T., Lindenberg, J., "Perfil Biosismico de Edificios", Séptimas Jornadas de Sismologia e Ingenieria Antisismica, La Serena, Chile, 1997.

Comentarios:

* Elanélisis se efectua con el espectro de disefio de la Norma NCh433 Of96 y con el espectro local de aceleraciones, adecuado al nivel de desempefio deseado para la estructura. Los factores de reduccién deben ser consistentes con el
detallamiento del refuerzo estructural y nivel de desempefio esperado.

* Elandlisis se realiza considerando las propiedades nominales y reales de los materiales del edificio.

e Elanalisis se realiza considerando las masas nominales y reales de la estructura.

* Elanélisis se efectua considerando una envolvente de médulos de elasticidad, obtenida a partir de estimaciones tedricas y resultados experimentales. Esto permite realizar un andlisis de sensibilidad de las probables deformaciones de
origen sismico que solicitaran la estructura.

* Enlos casos necesarios se debe efectuar un andlisis no lineal de tipo Pushover y en situaciones especiales, se debe realizar un analisis de tiempo-historia.

117

& Validacion Modelo Utilizado en Analisis Dindmico 3 dias lun 7/02/00 mié 9/02/00  116CC Ing4;Ingl
Notas
Tarea incluye:

* Revision y validacién de modelo desarrollado para el anélisis dinamico: dimensiones, masas sismicas, propiedades de secciones y materiales, longitud de "cachos rigidos" considerados, etc.
Objetivos de la Tarea:

* Validar el modelo utilizado para el andlisis dinamicos de la estructura.

118

& Desarrollo de Modelos para Analisis Estatico 5 dias mar 8/02/00 lun 14/02/00  117CC+1 dia Ing4;Ingl
Notas
Tarea incluye:

e Desarrollo de modelo para el analisis estatico de la estructura.

Objetivos de la Tarea:

* Desarrollo de un modelo que permita determinar los esfuerzos estéaticos en los elementos estructurales.
Comentarios:

* El modelo desarrollado para el analisis estatico es idéntico al utilizado para el analisis dinamico.

* El desarrollo de este modelo permite efectuar una segunda verificacién de la modelacion.

e Las pesos y sobrecargas consideradas en el modelo incluyen las observaciones de terreno.

* Los pesos propios de los elementos estructurales y no estructurales, asi como las sobrecargas de uso, se descargan, de acuerdo a dreas tributarias, sobre las vigas de la estructura.

* La validacién del modelo utilizado para el andlisis estatico se efectia mediante la comparacién de las propiedades dinamicas de este modelo y las del modelo utilizado para el andlisis dinamico.
+ Adicionalmente se efectia el chequeo de condiciones de apoyo, distribuciéon de masas, propiedades de materiales, propiedades de secciones, conectividad de elementos, etc.

119

nalisis Estatico 1as vie un + 1as nga;ing

& Analisis Estati 2 di ie 11/02/00 lun 14/02/00  118CC+3 di; Ing4;Ingl
Notas

Tarea incluye:

¢ Determinacion de esfuerzos estaticos en elementos estructurales.
Objetivos de la Tarea:

¢ Determinar los esfuerzos estaticos en los elementos estructurales.

120

& Combinaciones de Cargas 3 dias lun 14/02/00 lun 28/02/00  119CC+1 dia Ing4;Ingl
Notas
Tarea incluye:

e Elaboracién de procedimiento para la combinacion de esfuerzos estaticos y sismicos.
Objetivos de la Tarea:

e Determinar los esfuerzos combinados requeridos para la verificacion estructural.



Id ] Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Predecesoras Iniciales del Recurso

"Combinaciones de Cargas" (continuacion)

Notas

Normas de referencia:

* NCh433 Of 96: "Disefio Sismico de Edificios"

121 Estudio de Capacidad de Flexion de Elementos Estructurales 13 dias lun 7/02/00 lun 6/03/00

122 @ Capacidades de Flexion de Vigas 5 dias lun 7/02/00 vie 11/02/00 76 Ing3;Ingl
Notas
Tarea incluye:

e Cdlculo de capacidad de flexién de vigas.
e Elaboracién de matriz de capacidad de vigas.

Objetivos de la Tarea:
* Determinar los momentos maximos probables de las secciones tipo de las vigas del edificio.
Normas de referencia:

e ATC-40: "Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings"
e FEMA 273: "Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings"
* ACI318-99: "Codigo de Disefio de Hormigon Armado”

Comentarios:

* Tarea incluye el calculo de momentos de plastificacion positivos y negativos de las secciones "tipo" de las vigas del edificio. El calculo se efectia considerando las propiedades reales y nominales de los materiales, una tension en el acero
que considera su esfuerzo de fluencia y ultimo y los factores de reduccion de la resitencia indicados en los cddigos.

123 & Capacidades de Flexion de Columnas 2 dias mar 15/02/00 lun 28/02/00  122;120CC+1 dia Ing3;Ingl
Notas
Tarea incluye:

e Calculo de momentos de plastificacion de columnas por medio de la construccién de diagramas de interaccion.
e Elaboracién de matriz de capacidad de columnas.

Objetivos de la Tarea:
* Determinar los momentos maximos probables de las secciones tipo de las columnas del edificio.
Normas de referencia:

e ATC-40: "Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings"
e FEMA 273: "Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings"
* ACI318-99: "Codigo de Disefio de Hormigon Armado”

Comentarios:

* Tarea incluye la construccion de diagramas de interaccion de las columnas "tipo" del edificio. El calculo se efectua considerando las propiedades reales y nominales de los materiales y una tension en el acero que considera su esfuerzo de
fluencia y ultimo.

124 & Capacidades de Flexion de Muros 5 dias mar 29/02/00 lun 6/03/00 123 Ing3;Ingl
Notas
Tarea incluye:

e Cdlculo de capacidades de flexion de muros. Se desarrolla un analisis por medio de curvas Momento Curvatura y diagramas de interaccion.
Objetivos de la Tarea:

* Determinar la capacidad resistente en flexion de los muros del edificio.

Normas de referencia:

e ATC-40: "Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings"
* FEMA 273: "Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings"
* ACI318-99: "Codigo de Disefio de Hormigon Armado”



Id ] Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Predecesoras Iniciales del Recurso

"Capacidades de Flexion de Muros" (continuacion)
Notas
Comentarios:

* Desarrollando de un conjunto de diagramas de momento curvatura se construye una curva de momentos de plastificacion versus esfuerzo axial en el muro. Los esfuerzos axiales se obtienen de la envolvente de esfuerzos combinados. El
célculo se efectua considerando las propiedades reales y nominales de los materiales y una tensién en el acero que considera su esfuerzo de fluencia y ultimo.

125 Estudio de Capacidad de Corte de Elementos Estructurales 9 dias mar 7/03/00 vie 17/03/00

126 @ Capacidades de Corte de Vigas 1 dia mar 7/03/00 mar 7/03/00 124 Ing3;Ingl
Notas
Tarea incluye:

e Calculo de capacidades de corte de las secciones "tipo" de vigas.
e Elaboracién de matriz de capacidad de cortes de la estructura.

Objetivos de la Tarea:
e Determinar las capacidades de corte de los elementos sismorresistentes.
Normas de Referencia:

e ATC-40: "Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings"
e FEMA 273: "Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings"
* ACI318-99: "Cddigo de Disefio de Hormigon Armado"

Comentarios:

* Las secciones "tipo" de la estructura han sido determinadas en una etapa anterior. La capacidad se calcula en las secciones extremas y central del elemento. Para el célculo de las capacidades de corte se consideran las expresiones del
ACI318-99, ATC-40 y FEMA-273.

127 & Capacidades de Corte de Columnas 4 dias mié 8/03/00 lun 13/03/00 126 Ing3;Ingl
Notas
Tarea incluye:

e Calculo de capacidades de corte de las secciones "tipo" de pilares.
e Elaboracién de matriz de capacidad de cortes de la estructura.

Objetivos de la Tarea:
e Determinar las capacidades de corte de los elementos sismorresistentes.
Normas de Referencia:

e ATC-40: "Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings"
e FEMA 273: "Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings"
* ACI318-99: "Cddigo de Disefio de Hormigon Armado"

Comentarios:

* Las secciones "tipo" de la estructura han sido determinadas en una etapa anterior. La capacidad se calcula en las secciones extremas y central del elemento.

128 & Capacidades de Corte de Muros 4 dias mar 14/03/00 vie 17/03/00 127 Ing3;Ingl
Notas
Tarea incluye:

e Calculo de capacidades de corte de las secciones "tipo" de muros.
* Elaboracién de matriz de capacidad de cortes de la estructura.

Objetivos de la Tarea:
e Determinar las capacidades de corte de los elementos sismorresistentes.
Normas de Referencia:

e ATC-40: "Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings"
* FEMA 273: "Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings"
* ACI318-99: "Cddigo de Disefio de Hormigén Armado”



Id ] Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Predecesoras Iniciales del Recurso

"Capacidades de Corte de Muros" (continuacion)

Notas
Comentarios:

* Las secciones "tipo" de la estructura han sido determinadas en una etapa anterior.

129 Determinacién de Mecanismos de Falla 5 dias Tun 20/03/00 vie 24/03/00

130 & Mecanismo de Falla de Columnas 3 dias lun 20/03/00 mié 22/03/00 128 Ing3;Ingl
Notas
Tarea incluye:

¢ Verificacion del mecanismo de falla de las columnas del edificio.
Objetivos de la Tarea:

* Establecer el mecanismo de falla de las columnas del edificio.
Normas de referencia:

e ATC-40: "Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings"

e FEMA 273: "Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings"
* ACI318-99: "Cddigo de Disefio de Hormigén Armado”

o NCh433 Of96: "Disefio Sismico de Edificios"

Comentarios:

¢ Se verifica el tipo de falla de todas las columnas del edificio. Se analizan los siguentes tipos de falla probables: rotulacién de los extremos de la columna, rotulacion del extremo inferior de la columna y de las vigas que concurren a su
extremo superior, y rotulacion del extremo superior de la columna y de las vigas que concurren a su extremo inferior. Estos dos ultimos mecanismos de falla se deben verificar para la solicitacién actuando en las dos direcciones y sentidos de
analisis.

* Para el calculo de la capacidad de corte de la seccién se desprecia el efecto de la carga axial en la resistencia.

131 @ Mecanismo de Falla de Vigas 2 dias jue 23/03/00 vie 24/03/00 130 Ing3;Ingl
Notas
Tarea incluye:

* Verificacion del mecanismo de falla de las vigas del edificio.
Objetivos de la Tarea:

* Establecer el mecanismo de falla de las vigas del edificio.
Normas de referencia:

e ATC-40: "Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings"

* FEMA 273: "NHERP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings"
* ACI318-99: "Cddigo de Disefio de Hormigén Armado”

¢ NCh433 Of96: "Disefio Sismico de Edificios"

Comentarios:

* Se verifica el mecanismo de falla de todas las vigas del edificio. Se determina la efectividad del acero de confinamiento para garantizar la falla ductil del elemento. En el andlisis se consideran los esfuerzos estaticos mayorados de acuerdo a
las combinaciones de carga de la norma Chilena NCh433 Of96. La capacidad de corte del elemento se determina considerando las disposiciones del ACI318-99.

132 & Verificacion Criterio Columna Fuerte - Viga Débil 2 dias lun 27/03/00 mar 28/03/00 131 Ingl;Ing3
Notas
Tarea incluye:

* Verificacion del cumplimiento del criterio Columna Fuerte - Viga Débil.
Objetivos de la Tarea:
e Estudiar la existencia de mecanismos de piso blando en la estructura.
Normas de referencia:

e ATC-40: "Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings"
* FEMA 273: "Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings"
e ACI318-99: "Cddigo de Disefio de Hormigon Armado"



Id ] Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Predecesoras Iniciales del Recurso

"Verificacion Criterio Columna Fuerte - Viga Débil" (continuacion)

Notas

Comentarios:

* La verificacion se efectiia considerando los momentos maximos probables (momentos nominales) de los elementos que concurren a los nudos superior e inferior de la columna.

133 [ Célculo de Factores de Utilizacion en Flexion 4 dias mié 29/03/00 lun 3/04/00  120;123;132 Ing3;Ingl
Notas
Tarea incluye:

e Cdlculo de Factores de Utilizacién en Flexion.
Objetivos de la Tarea:

* Determinar los factores de utilizacién por flexion y la magnitud de eventuales sobredemandas en la estructura.
e Estudiar la distribucién de sobredemandas en la estructura.
* Establecer las zonas criticas de la estructura.

Normas y bibliografia de referencia:

e ATC-40: "Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings"

* FEMA 273: "Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings"

* ACI318-99: "Codigo de Disefio de Hormigon Armado”

¢ NCh433 Of96: "Disefio Sismico de Edificios"

* Bresler, B., "Design Criteria for Reinforced Concrete Columns Under Axial Loads and Biaxial Bending", ACI Journal, Nov. 1960.

Comentarios:

¢ Los factores de utilizacién se calculan en las secciones inicial, central y final de todos los elementos. Estos factores, se obtienen como el cuociente entre demanda y capacidad de las secciones (DCR). Las capacidades de las secciones se
calculan a partir de las expresiones del ACI-318, FEMA-273 y del ATC-40. Para las columnas, que se encuentran sometidas a esfuerzos biaxiales, los factores de utilizacién se determinan utilizando el método de Bresler.

134 & Calculo de Factores de Utilizacion de Corte 4 dias mar 4/04/00 vie 7/04/00 133 Ing3;Ingl
Notas
Tarea incluye:

e Calculo de Factores de Utilizacion de Corte.
Objetivos de la Tarea:

* Determinar los factores de utilizacion por corte y las eventuales sobredemandas que se pueden producir en la estructura.
e Establecer la distribucién de sobredemandas en la estructura.
¢ Definir las zonas criticas de la estructura.

Normas de referencia:

e ATC-40: "Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings"

* FEMA 273: "Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings"
* ACI318-99: "Codigo de Disefio de Hormigon Armado”

* NCh433 Of96: "Disefio Sismico de Edificios"

Comentarios:

* Los factores de utilizacién se calculan en las secciones inicial, central y final de todos los elementos. Estos factores, se obtienen como el cuociente entre demanda y capacidad de las secciones (DCR). Las capacidades de las secciones se
calculan a partir de las expresiones del ACI-318, FEMA-273 y del ATC-40.

135 Verificacion de Resistencia de Nudos 9 dias lun 10/04/00 jue 20/04/00

136 & Cilculo de Capacidad de Nudos 2 dias lun 10/04/00 mar 11/04/00 134 Ingl;Ing3
Notas
Tarea incluye:

e Calculo de capacidad de corte nudos.
e Calculo de capacidad maxima probable del nudo (corte maximo que se puede desarrollar a partir de las capacidades de los elementos que concurren al nudo).

Objetivo de la Tarea:

* Determinar la capacidad de corte de los nudos del edificio.
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"Calculo de Capacidad de Nudos" (continuacion)

Notas

Normas y bibliografia de referencia:

e ATC-40: "Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings"

e FEMA 273: "Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings"
* ACI318-99: "Cddigo de Disefio de Hormigén Armado”

* NCh433 Of96: "Disefio Sismico de Edificios"

Comentarios:

* La capacidad maxima probable del nudo se determina como el corte maximo que puede desarrollar, a partir de las capacidades de flexion de las vigas y las capacidades de corte de las columnas que concurren al nudo.

137 & Calculo de Esfuerzos en Nudos 4 dias mié 12/04/00 lun 17/04/00 136 Ing3;Ingl
Notas
Tarea Incluye:
e Desarrollo de procedimiento para el célculo de esfuerzos de corte en los nudos del edificio.
Objetivos de la tarea:
e Determinar los esfuerzos requeridos para el célculo de Factores de Utilizacion.
Normas de Referencia:
* NCh 433 Of96: "Disefio Sismico de Edificios".
e Calvi, M., Priestley, M. J., "Towards a Capacity-Design Assessment Procedure for Reinforced Concrete Frames", Earthquake Espectra, Vol 2 N° 8, 1991.
138 & Calculo de Factores de Utilizacion de Nudos 3 dias mar 18/04/00 jue 20/04/00 137 Ing3;Ingl
Notas
Tarea incluye:
e Cdlculo de factores de utilizacion en nudos de la estructura:
Objetivos de la Tarea:
* Determinar los factores de utilizacién por corte en los nudos de la estructura.
* Establecer la magnitud y distribucion de las eventuales sobredemandas en la estructura.
o Establecer las zonas criticas de la estructura.
Normas de Referencia:
e ATC-40: "Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings"
e FEMA 273: "Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings"
* ACI318-99: "Cddigo de Disefio de Hormigén Armado”
* NCh433 Of96: "Disefio Sisimico de Edificios"
Comentarios:
* Elfactor de utilizacion de corte del nudo se calcula como el cuociente entre el minimo corte dado por el corte de origen sismico y el corte que el nudo puede desarrollar, y la capacidad de corte del nudo.
139 & Elaboracion Restimenes de Factores de Utilizacion 3 dias Tun 24/04/00 mié 26/04/00 138 Ing3;Ingl
Notas

Tarea incluye:

* Elaboracién de tablas resimenes con mecanismos de falla y factores de utilizacién asociados de todos los elementos sismorresistentes del edificio.
Objetivos de la tarea:

* Resumir mecanismos de falla y factores de utilizacion de la estructura.

Normas de Referencia:

e ATC-40: "Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings"

* FEMA 273: "Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings"
* ACI318-99: "Codigo de Disefio de Hormigon Armado”

e NCh433 Of96: "Disefio Sismico de Edificios"
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140 & Analisis de Resultados 5 dias Jjue 27/04/00 jue 4/05/00  139;146CC Ing1;IngDir
Notas
Tarea incluye:

* Analisis y discusion de resultados del analisis estructural.
Objetivos de la Tarea:

e Validar los resultados de la verificacion estructural realizada.

141 & Dibujo de Planos Resultados de Analisis Estructural 5 dias Jjue 27/04/00 jue 4/05/00 139 Ing3;Ingl
Notas
Tarea incluye:

* Dibujo de plantas estructurales indicando las secciones "tipo" del edificio.
* Dibujo de elevaciones de ejes sismorresistentes, que incluyen resultados de la verificacion estructural: Mecanismos de falla y factores de utilizacion asociados, verificacion de criterio Columna Fuerte - Viga Débil y verificacion de nudos.

Objetivos de la Tarea:

* Expresar en forma gréfica los resultados de la verificacion estructural.

142 & Estudio de Detallamiento Estructural 20 dias mar 29/02/00 lun 27/03/00 120 Ing4;Ingl
Notas
Tarea incluye:

* Desarrollo de plantillas para la verificacion de disposiciones de detallamiento estructural de vigas y columnas establecidas en los codigos ACI318-99 y ATC-40.
* Verificacion de detallamiento en vigas "tipo" del edificio.

« Verificacion de detallamiento de columnas "tipo" del edificio.

e Verificacion de detallamientos en los nudos del edificio.

¢ Verificacion de detallamiento de muros.

* Verificacion de detallamiento de fundaciones.

¢ Desarrollo de resumenes de verificacion.

e Cuantificacion y calificacién de deficiencias.

* Evaluacion de vulnerabilidad estructural a partir de deficiencias de detallamiento.

Objetivos de la Tarea:

e Evaluar el cumplimiento de requisitos de detallamiento de armaduras establecidos en cédigos nacionales e internacionales, considerando especificaciones de planos de disefio y observaciones de terreno.
e Cuantificar y calificar las deficiencias del detallamiento estructural.
e Evaluar la vulnerabilidad estructural producto de deficiencias en el detallamiento.

Normas de Referencia:

e ATC-40: "Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings"
* FEMA 273: "NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings"
* ACI318-99: "Codigo de Disefio de Hormigon Armado”

Comentarios:

* Los aspectos a considerar en la verificacién han sido establecidos durante al "Estudio Preliminar de Detallamiento Estructural”.

143 & Estudio de elementos criticos 15 dias mar 28/03/00 lun 17/04/00  142;130 Ing4;Ingl
Notas
Tarea incluye:

¢ Verificacion de elementos criticos.
* Estudio de singularidades del edificio.
e Desarrollo de memoria de célculo con verificacién de mecanismos de falla y criterio CF-VD de elementos criticos.

Objetivos de la tarea:

e Analizar en detalle los elementos criticos del edificio.
o Desarrollar memorias de calculo.

144 Estudio de Fundaciones 10 dias mar 18/04/00 mié 3/05/00
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145

[ Estudio de Esfuerzos en Suelo de Fundacion 10 dias mar 18/04/00
Notas
Tarea incluye:

e Calculo de esfuerzos estaticos y sismicos transmitidos al suelo de fundacion.
e Cdlculo de areas en compresion bajo zapatas.
e Desarrollo de memorias de calculo.

Objetivos de la Tarea:

¢ Determinar los esfuerzos transmitidos al suelo de fundacion.

mi¢ 3/05/00 143

Ing4;Ingl

146

& Estudio de Estabilidad de Fundaciones 10 dias mar 18/04/00
Notas
Tarea incluye:

¢ Verificacion de estabilidad de fundaciones.
e Desarrollo de memorias de calculo.

Objetivos de la tarea:

e Evaluar la posibilidad de volcamiento de las fundaciones.

mié 3/05/00  145CC

Ing4;Ingl

148

VERIFICACION DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES 69 dias jue 13/01/00

vie 28/04/00

149

Tabiques 24 dias mié 26/01/00

jue 9/03/00

150

& Revision de antecedentes para el Analisis de Tabiques. 15 dias mié 26/01/00
Notas
Tarea incluye:

* Revisién de normas, memorias y otras referencias bibiograficas.
* Revision de antecedentes recopilados en terreno.

Objetivos de la Tarea:

* Recopilar la informacién necesaria para la evaluacién de la vulnerabilidad sismica de los elementos arquitecténicos del edificio.
Normas y Referencias Bibliograficas:

* Willat, E., "Capacidad de Deformacion de Tabiques", Memoria para optar al Titulo de Ingeniero Civil, Universidad de Chile, 1996.
¢ NCh433 Of96: "Disefio Sismico de Edificios".

* NCh1928 Of93: "Albaiileria Armada: Requisitos para el Disefio y Calculo"
* NCh2123 Of86: "Albafiileria Confinada: Requisitos de Disefio y Calculo"

mar 15/02/00 74

Ing2

151

& Estudio Preliminar de Capacidad de deformacion 3 dias lun 31/01/00
Notas
Tarea incluye:

* Revisién de antecedentes experimentales relativos a capacidad de deformacion (en servicio y rotura) de tabiques.
* Revision de requisitos normativos relacionados con dilatacién y capacidad de deformacién de elementos secundarios.

Objetivos de la Tarea:
e Estudiar en forma prelimar la capacidad de deformacion de tabiques.
Referencias bibliograficas:

* Willat, E., "Capacidad de Deformacion de Tabiques", Memoria para optar al Titulo de Ingeniero Civil, Universidad de Chile, 1996.
* NCh433 Of96: "Disefio Sismico de Edificios".

Comentarios:

e Tarea incluye el estudio de capacidades de deformacion para los estados de servicio y ultimo de tabiques de albafiileria, volcanita y volcometal.

mié 2/02/00  150CC+3 dias

Ing2

152

& Estudio Preliminar de Deformaciones Sismicas 2 dias mar 8/02/00
Notas
Tarea incluye:

mié 9/02/00  151;116

Ing2
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"Estudio Preliminar de Deformaciones Sismicas" (continuacion)

Notas

¢ Estudio de demanda deformaciones sismicas en la estructura. El estudio se efecttia considerando diferentes médulos de elasticidad del hormigén, con lo que se obtiene una envolvente para los desplazamientos de entrepiso y
deformaciones maximas probables del edificio.

Objetivos de la Tarea:

e Establecer la demanda de deformaciones méaximas de la estructura.
Normas de Referencia:

* NCh433 Of96: "Disefio Sismico de Edificios".

Comentarios:

* Tarea incluye la estimacion de las distorsiones maximas probables en cada nivel del edificio, de acuerdo a los criterios de la seccion 8 de la Norma Chilena NCh433 Of96.
* Elandlisis de deformaciones de tabiques se efectiia en cada nivel de la estructura y en cada direccién de analisis.

153 & Informe de Capacidad de Deformacion de Tabiques 4 dias jue 10/02/00 mar 15/02/00 152 Ing2
Notas
Tarea incluye:
* Redaccion de informe de capacidad de deformacién de tabiques, el cual incluye: Evaluacion de la capacidad de deformacién (servicio y rotura) de cada tipo de tabique, estimacién de demandas de deformaciones méaximas en cada nivel del
edificio, cuantificacion de la tabiqueria y evaluacion de la vulnerabilidad de cada tipo de tabique. Se incluye ademas las conclusiones del estudio de factores de utilizacion de los tabiques de fachadas y tabiques interiores de albaiiileria.
Objetivos de la Tarea:
e Evaluar la vulnerabilidad sismica de los tabiques del edificio.
154 & Cuantificacion de la Tabiqueria 2 dias lun 28/02/00 mar 29/02/00 153 Ing2
Notas
Tarea incluye:
* Cuantificaciéon de metros lineales de cada tipo de tabique presente en el edificio.
Objetivos de la tarea:
* Evaluar la importancia de las deficiencias de cada tipo de tabique en la vulnerabilidad global del edificio.
Comentarios:
¢ La cuantificacion de la tabiqueria permite ponderar adecuadamente la magnitud de una deficicencia dentro de un contexto global.
155 & Analisis Normativo de Tabiques de Fachadas 3 dias mié 1/03/00 vie 3/03/00 154 Ing2

Notas
Tarea incluye:

* Estimacion de coeficientes sismicos para la verificacion.

* Estudio de factores de utilizacién de tabiques de albafiilerias de fachadas.

¢ Estudio de factores de utilizacién de elementos de confinamiento.

* Evaluacion de estabilidad y capacidad resistente de tabiquerias de fachadas.
¢ Conclusiones sobre vulnerabilidad del elemento.

e Desarrollo de memorias de célculo.

Objetivos de la Tarea:
e Evaluar la vulnerabilidad sismica de las tabiquerias de fachadas.
Normas de Referencia:

e NCh433 Of96: "Disefio Sismico de Edificios"
* NCh1928 Of93: "Albanileria Armada: Requisitos para el Disefio y Calculo"
* NCh2123 Of86: "Albadileria Confinada: Requisitos de Disefio y Calculo"

Comentarios:

* Las aceleraciones utilizadas para la verificacion de tabiques, se determinan de acuerdo a las disposiciones del capitulo 8 de la norma NCh433 Of96.
* Las propiedades de las unidades de albafileria se estiman de acuerdo a las recomendaciones de la norma NCh2123.
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156 & Analisis Normativo de Tabiques Interiores 3 dias lun 6/03/00 mié 8/03/00 155 Ing2
Notas
Tarea incluye:

* Estimacion de aceleraciones para la verificacion.

* Estudio de factores de utilizacion de elementos de confinamiento.
e Evaluacion de estabilidad y capacidad resistente.

¢ Conclusiones sobre vulnerabilidad.

e Desarrollo de memorias de calculo.

Objetivos de la Tarea:
e Evaluar la vulnerabilidad sismica de las tabiquerias Interiores construidas con unidades de albafieria.
Normas de Referencia:

* NCh433 Of96: "Disefio Sismico de Edificios"
* NCh1928 Of93: "Albanileria Armada: Requisitos para el Disefio y Calculo"
* NCh2123 Of86: "Albaiileria Confinada: Requisitos de Disefio y Calculo"

Comentarios:

* Se estudia este tabique en particular por ser el mas utilizado en el edificio.
* Las aceleraciones utilizadas para la verificacion de tabiques, se determinan de acuerdo a las disposiciones del capitulo 8 de la norma NCh433 Of96.

157 & Evaluacion de vulnerabilidad sismica de tabiques 1 dia Jjue 9/03/00 jue 9/03/00 156 Ing2
Notas
Tarea Incluye:

* Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de los tabiques del edificio, a partir de informacién recopilada en terreno y resultados del analisis normativo de deformaciones y capacidad resistente.
Objetivos de la Tarea:

e Evaluar la vulnerabilidad sismica de los tabiques del hospital.

158 Cielos Falsos 3 dias vie 10/03/00 mar 14/03/00

159 & Revision de Antecedentes para el Analisis de Cielos Falsos 3 dias vie 10/03/00 mar 14/03/00 157 Ing2
Notas
Tarea incluye:

* Revisiéon de memorias, referencias bibiograficas y catalogos de cielos falsos.
* Revision de antecedentes recopilados en terreno.

Objetivos de la Tarea:
* Recopilar la informacion necesaria para la evaluacién de la vulnerabilidad sismica de los elementos arquitecténicos del edificio.
Normas y Referencias Bibliograficas:

* NCh433 Of96: "Disefio Sismico de Edificios".
* Catalogos segun fabricante.
.

160 & Caracterizacion de Cielos Falsos 1 dia vie 10/03/00 vie 10/03/00  159CC Ing2
Notas
Tarea incluye:

* La caracterizacion incluye observaciones de terreno tales como: descripcion detallada de cada tipo de cielo falso encontrado en el edificio: materiales, dimensiones y estructuracién tipicas, sistemas de apoyo y arriostramiento, estado de
conservacion, etc.

Objetivos de la Tarea:

e Describir detalladamente cada tipo de cielo falso.
* Exponer los antecedentes considerados para evaluar la vulnerabilidad sismica de los cielos falsos.

Comentarios:
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"Caracterizacion de Cielos Falsos" (continuacion)
Notas
* Lainformacion relacionada con cielos falsos se debe recopilar durante el levantamiento en terreno.

161 & Evaluacién de vulnerabilidad sismica de cielos falsos 2 dias vie 10/03/00 lun 13/03/00  160CC Ing2
Notas
Tarea Incluye:

* Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de los cielos falsos del edificio, a partir de informacién recopilada en terreno (estado de conservacion, condiciones de apoyo y arriostramiento, independencia con sistemas de aire acondicionado,
lineas vitales y luminarias, etc.) y especificaciones de fabricantes.

Objetivos de la Tarea:

e Evaluar la vulnerabilidad sismica de los cielos falsos del hospital.

162 & Cuantificacion de cielos falsos 1 dia mar 14/03/00 mar 14/03/00 161 Ing2
Notas
Tarea incluye:

* Cuantificacion de la superficie cubierta por cada tipo de cielo falso presente en el edificio.

Objetivos de la Tarea:

* Evaluar la importancia de la vulnerabilidad sismica de cada tipo de cielo falso en la vulnerabilidad global del edificio.
Comentarios:

* La cuantificacion de los cielos falsos permite ponderar adecuadamente la magnitud de una deficicencia dentro de un contexto global.

163 Equipos 32 dias mié 15/03/00 vie 28/04/00

164 & Revision de antecedentes para el estudio de Equipos 25 dias mié 15/03/00 mar 18/04/00 162 Ing2
Notas
Tarea Incluye:

* Revision de especificaciones de fabricantes de equipos.
* Revision de normativas para la verificacion de pernos de anclaje.

Objetivos de la Tarea:

* Recopilar los antecedentes necesarios para desarrollar el estudio de vulnerabilidad sismica del equipamiento médico e industrial.

165 & Identificacion de Caracteristicas Principales 2 dias vie 17/03/00 lun 20/03/00  164CC+2 dias Ing2
Notas
Tarea incluye:

* Identificacion de las principales caracteristicas de cada equipo en estudio.

Objetivos de la Actividad:

* Recopilar los antecedentes necesarios para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica del equipamiento médico e industrial.
Comentarios:

* Entre las caracteristicas que se deben identificar para evaluar la vulnerabilidad sismica del equipo se encuentran: Dimensiones en planta y elevacion, peso del equipo, ubicacién del centro de masa y regularidad de distribucion del peso,
materiales, seguridad interna, afio de fabricacion, periodicidad de la mantencién, importancia en caso de emergencia, condiciones de estabilidad y anclaje, capacidad y rigidez, cercania con otros elementos vulnerables, entre otros.

166 & Recopilacion de antecedentes para el estudio de Apoyos y estabilidad 5 dias mar 21/03/00 lun 27/03/00 165 Ing2
Notas
Tarea incluye:

* Recopilacion de antecedentes y planos con informacion sobre los sistemas de anclaje de los equipos.
* Discusion de estabilidad y eficiencia de sistemas de apoyo.

Objetivos de la tarea:

e Evaluar la estabilidad del equipo.
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167 & Estudio de Pernos de Anclaje 10 dias mar 28/03/00 lun 10/04/00 166 Ing2
Notas
Tarea Incluye:
e Calculo de solicitaciones en pernos de anclaje
* Verificacion de capacidad resistente de pernos de anclaje.
Objetivos de la Tarea:
* Determinar la capacidad de los pernos de anclaje para resistir esfuerzos sismicos.
Normas y Referencias Bibliograficas consultadas:
e ACI 349 Appendix B: “Nuclear Safety Structures”.
o NCh 2369 2000: “Disefio Sismico de Estructuras e Instalaciones Industriales”.
* NCh 433 Of 96: “Disefio Sismico de Edificios”.
* International Building Code 2000.
168 & Anilisis de volcamiento 5 dias mar 11/04/00 lun 17/04/00 167 Ing2
Notas
Tarea incluye:
e Evaluacion de la probabilidad de volcamiento del equipo.
Objetivos de la Tarea:
e Evaluar la estabilidad del equipamiento no anclado.
Referencias Bibliogréaficas:
e Ishiyama, Y., “Criteria for Overturing of Rigid Bodies by Sinusoidal and Earthquake Excitations”.
* International Building Code 2000.
169 & Evaluacion de vulnerabilidad 1 dia mar 18/04/00 mar 18/04/00 168 Ing2
Notas
Tarea Incluye:
e Evaluacion de la vulnerabilidad sismica del equipamiento médico e industrial del hospital.
Objetivos de la Tarea:
* Establecer la vulnerabilidad sismica del equipamiento médico e industrial del hospital.
170 & Estimacion de Impacto en la Funcion 2 dias mié 19/04/00 jue 20/04/00 169 Ing2
Notas
Tarea Incluye:
e Evaluacion del impacto de la vulnerabilidad del equipamento en la funcién hospitalaria.
Objetivos de la Tarea:
e Evaluar el impacto de la vulnerabilidad del equipamiento en la actividad desarrollada en el hospital.
171 & Informe de Equipos 5 dias lun 24/04/00 vie 28/04/00 170 Ing2
Notas

Tarea incluye:

* Descripcion de criterios de seleccion del equipamiento.

e Descripcion de equipos seleccionados.

e Evaluacién de demanda.

* Evaluacion de capacidad de anclaje.

* Evaluacion de potencial de vuelco o desplazamiento.

* Andlisis y discusion de resultados de la evaluacién de vulnerabilidad.

Objetivos de la Tarea:

e Exponer los antecedentes considerados para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica del equipamiento.
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172 Entrega de Informe Equipos 0 dias vie 28/04/00 vie 28/04/00 171 Ing2
173 Estudio de Ascensores 28 dias jue 13/01/00 mié 1/03/00
174 @ Revision de antecedentes para el estudio de Ascensores 20 dias jue 13/01/00 mar 8/02/00 44 Esp6
Notas
Tarea Incluye:
* Revision de referencias bibliograficas y especificaciones de fabricantes.
Objetivos de la Tarea:
* Definir los aspectos a considerar para evaluar la vulnerabilidad sismica de ascensores.
Normas y Referencias Bibliograficas:
* NCh440 Of53: "Elevadores - Construccion de cajas y salas de maquinas"
* NCh440/1 cR1999: "Construccién - Ascensores y montacargas, requisitos de seguridad e instalacién, Parte 1: Ascensores eléctricos".
* ASME A17.1-1996. "Safety code for Elevators and Escalators".
175 & Identificacion de Caracteristicas Principales 8 dias mié 19/01/00 vie 28/01/00  174CC+5 dias Esp6
Notas
Tarea incluye:
* |dentificacion de las principales caracteristicas del ascensor: sistema de rieles guia, anclajes y empalmes de rieles, vigas de apoyo, pesos de cabina y contrapeso, sistema de poleas y maquinarias de conduccion, etc.
Objetivos de la Actividad:
* Recopilar los antecedentes necesarios para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica.
176 & Evaluacion de vulnerabilidad 8 dias lun 31/01/00 mié 9/02/00 175 Esp6
Notas
Tarea Incluye:
e Evaluacién de la vulnerabilidad sismica del sistema de ascensores.
Objetivos de la Tarea:
* Establecer la vulnerabilidad sismica del sistema de ascensores del hospital.
177 & Estimacion de Impacto en la Funcion 2 dias jue 10/02/00 vie 11/02/00 176 Esp6
Notas
Tarea Incluye:
* Evaluacion del impacto de la vulnerabilidad del sistema de ascensores en la funcion hospitalaria.
Objetivos de la Tarea:
e Evaluar el impacto de la vulnerabilidad del sistema de ascensores en la actividad desarrollada en el hospital.
178 & Informe de Ascensores 5 dias lun 14/02/00 mié 1/03/00 177 Esp6
Notas
Tarea incluye:
* Descripcion de criterios considerados para la evaluacion de vulnerabilidad sismica del sistema de ascensores.
* Descripcion y justificacion de variables consideradas.
* Analisis y discusion de resultados de la evaluacién de vulnerabilidad.
Objetivos de la Tarea:
* Exponer los antecedentes considerados para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica del sistema de ascensores del edificio.
179 Entrega de Informe Ascensores 0 dias mié 1/03/00 mié¢ 1/03/00 178 Esp6
181 REDACCION DE INFORME 89 dias lun 24/01/00 jue 8/06/00
182 Informe de Estado de Escaleras 4 dias mar 2/05/00 vie 5/05/00 172 Ing2
183 Informe de Estado de Juntas de Dilatacion entre Edificios 1 dia lun 8/05/00 lun 8/05/00 182 Ing2
184 Informe Descripcion de Tabiquerias 6 dias lun 24/01/00 lun 31/01/00 60 Ingl
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185 Informe Descripcion Cielos falsos 5 dias mar 1/02/00 lun 7/02/00 184 Ingl

186 Informe Descripcion General del Hospital 6 dias mar 8/02/00 mar 15/02/00 185 Ingl

187 Informe Criterios para la Verificacion Estructural 15 dias lun 28/02/00 vie 17/03/00 186 Ingl

188 Informe Geologia y Geotécnia 3 dias Tun 20/03/00 mié 22/03/00  95;187 Ingl

189 Informe Prospeccién de Estado 4 dias jue 23/03/00 mar 28/03/00  188;86 Ingl

190 Informe Sismicidad Regional 2 dias mié 29/03/00 jue 30/03/00  189;110 Ingl

191 Informe Espectro Local de Aceleraciones 2 dias vie 31/03/00 lun 3/04/00 190 Ingl

192 Informe de Cubicaciones 2 dias mar 4/04/00 mié 5/04/00 191 Ingl

193 Informe de Detallamiento Estructural 15 dias Jjue 6/04/00 jue 27/04/00  192;142 Ingl

194 Informe Resultados Analisis Estructural 15 dias vie 5/05/00 jue 25/05/00  193;140 Ingl

195 Conclusiones del Estudio 5 dias vie 26/05/00 jue 1/06/00  194;179;183 Ingl

196 Desarrollo de Anexos Analisis Estructural 10 dias vie 5/05/00 jue 18/05/00  141;146CC Ing3;Ingl
197 Edicion y emision de Planos 5 dias vie 19/05/00 jue 25/05/00  196;140 Ing3;Ingl
198 Emision de Anexos 3 dias vie 26/05/00 mar 30/05/00 197 Ing3;Ingl
199 Edicion y emision de Informe 5 dias vie 2/06/00 jue 8/06/00  195;198 Ingl

200 Entrega de Informe 0 dias jue 8/06/00 jue 8/06/00 199 Ingl

202 FIN DEL PROYECTO 0 dias jue 8/06/00 jue 8/06/00 200
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