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Resumen

El mega sismo de Chile del 27 de febrero de 204 @ejado muchas lecciones importantes dentro de
las cuales se pueden destacar dos relacionaddescwalores maximos de las intensidades sismicas
de un sismo interplaca tipo thrust de gran magnjtadn la relacién entre la zona donde se ubican la
réplicas, la longitud de ruptura y las isosistas.

El sismo tuvo una magnitud de momenkd,, = 88, siendo uno de los sismos mas fuertes

registrados en el mundo, sin embargo los valordagistensidades asignados a las isosistas de este
evento son menores que los valores de las isosistassmos historicos registrados antes de 1960 en
el Ecuador; tema que se analiza en este articdia ¥@z que con la informacion macrosismica
destacada se han obtenido leyes de atenuacion cuamdse cuenta con suficientes registros
instrumentales y se ha inferido la magnitud desisso registrados antes de 1900.

De acuerdo con la informacion obtenida del terrentl Maule, se comprueba que la longitud de
ruptura de un sismo del tipo interplaca como etrido el 27 de febrero de 2010, esté relacionada co
la isosista de intensidad VII, en contraste coprtipuesto por otros investigadores quienes la @soci
con la isosista de intensidad VIII. Ademas se lstoven este sismo que la longitud de la zona donde
se concentran los mayores deslizamientos en eégoode ruptura, si esta asociada con la isosista de
intensidad VIII.

Abstract

The mega earthquake of Chile occurred on Februgfy2010, has left many important lessons, two
of which can be emphasized in relation to the marinvalues of the seismic intensity of a big
“thrust” type interplate earthquake, and with rielatbetween the zone where aftershock are located,
the length of the rupture zone and the isoseismales. The earthquake had a moment magnitude
Mw=8.8, being one of the strongest earthquakeste®gid around the world, although the values of
the seismic intensities assigned the isoseismalesuof this event are lower than the values of the
isoseismal curves from historic earthquakes regidtbefore 1960 in Ecuador, issue that is analyzed
in this article due to the importance of this masetsmic information when we don’t have enough
instrumental registers and when we need to infemhgnitude of earthquakes registered before 1900.
According to the information gotten from Maule éauake, it is proved that the length of the rupture
zone of interplate earthquake like the occurredFetruary 2%, 2010, is related with the VII
isoseismal curve. In addition, on this earthquétkeas been seen that the length of the zone vthere
maximum slip is concentrated during the rupturecess, is associated with the VIl isoseismal curve.

Palabras-clave: Isosista, Interplaca, thrust.
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1. INTRODUCCION

Para poder asimilar con propiedad las leccionesddsjpor el mega sismo del 27 de
febrero de 2010, es necesario presentar comopesagso de subduccion en Ecuador y Chile.
Por esta razén, en la Figura 1 se presenta la soidtiude la placa de Nazca en la de América
del Sur en Ecuador, destacandose que existen igegdod de subduccion: en el Sur la
pendiente es mas pronunciada; en el centro seléemenor pendiente debido a la presencia
de la Cordillera de Carnegie y en el norte la pemei es menor que la del Sur pero mayor que
la del Centro, (Toulkeridis, 2009).
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Figura 1. Geodinamica de la Peligrosidad Sismica del Ecudamrkeridis (2009)

En Chile, el angulo de subduccion de la Placa dechl en la zona de ruptura del
terremoto del 27 de febrero es uniforme, del orden2®, lo que genera sismos de tipo
interplaca con profundidades hipocentrales entrey 2 Km. La subduccion de la zona
central del Ecuador es la mas parecida a la de Chil

Ademas, se debe destacar que la velocidad de apmoiin entre la Placa de Nazca
y la de Sur América en el Ecuador es de 5 cm. alyagn Chile de 8 cm. al afio. Teniendo en
cuenta estos antecedentes, las lecciones dejadasl gsmo de Chile de 2010, se debe
comparar con sismos de subduccion registrados smnka central del Ecuador y de magnitud
mayor a 7. En la provincia de Manabi se presergtntipo de sismos.
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Sin embargo vale la pena presentar y comentastssstas de sismos historicos del
tipo intraplaca, que en algunos casos han sidoesalmrados como en el sismo de 1797
(Aguiar, 1991)

Al analizar la historia sismica del Ecuador, antetespués de 1900, se comprueba
qgue en el pasado hubo una gran actividad sismegpdujo la destruccion de la ciudad de
Loja, el 20 de enero de 1749; de la antigua ciula®iobamba el 4 de febrero de 1797 y de
la ciudad de Ibarra el 16 de agosto de 1868.

En las crénicas del Padre Juan de Velasco (178B)e £I sismo de Loja, se indica
que la Iglesia de San Francisco, construida en ,156& destruida por el terremoto.
Considerando que en esa época la Iglesia erarlecesa mas importante del lugar y si esta
quedo destruida muy probablemente las demas coostngs de un piso, construidas con
adobe, también fueron muy afectadas por el sisn@.ldlesia de San Francisco fue
reconstruida por el Corregidor Pedro Valdivieso paredes de adobe, tal vez mas gruesas y
todavia sigue en pie.

Con relacién al sismo de 1797, cuya magnitud idéeres 8.1 (NEIC)destruyd
completamente la ciudad de Riobamba la ya que @aseuyd en la ciudad en Gatazo
trasladandose luego al sitio actual de Riobambaddeb que el sitio de Gatazo tenia
problemas de humedad por las intensas lluvias @kgB91). En la Figura 2, se indica que
la intensidad en la zona epicentral de este sisne & grado (Barahona, 2002).

Con relacion al sismo de 1868, conocido como etaide Ibarra, hubo gran dafio en
las ciudades de Otavalo, Atuntaqui e Ibarra, aumguesta Ultima ciudad el dafio fue menor.

La magnitud inferida para este sismo fueMg, = (RNEIC). En la Figura 3 se muestran

las isosistas de este sismo, en las que se apmasaareas con intensidad X (Observatorio
Astronomico, 1960), es decir nuevamente las indedss asignadas son altas.
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Figura 2. Isosistas del sismo de 1797.
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Figura 3. Isosistas del sismo de 1868.

Algo similar ha sucedido con algunos sismos fuenrdgsstrados en el siglo XX, por
citar uno, el sismo de Pelileo del 5 de agosto @9,1que tuvo una magnituel,, = 693

Este sismo destruyé la ciudad de Pelileo y causdaiio considerable en la ciudad de
Ambato. La destruccion de Pelileo en parte se delha®s deslizamientos de los cerros que la
rodean. A este sismo algunos investigadores leab@mado una intensidad epicentral de Xl
grados en la escala de Mercalli Modificada (CERE$EB1). En la Figura 4 se muestra las
isosistas de este sismo donde se aprecia quelsidad maxima es de X.
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Figura 4. Isosistas del Sismo de Pelileo 1949.

La mayor parte de las viviendas que fueron afestpda el sismo de 1949, eran de
adobe o bahareque. Estas ultimas tienen buen ctanpento sismico siempre y cuando la
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madera o cafia de guadua se encuentre en buen dstadaservacion. En la Figura 5, a la
izquierda se aprecian varias cadasadobe, destruidas por el sismo de 1949. A kectaren
cambio se ve como quedo la Catedral de Ambato,elondieron 70 nifios.

t'

Figura 5 Dafio registrado en

Los sismos presentados son de tipo intraplacahaseconsiderado en este trabajo
con el proposito de ver la necesidad de volvertades sus intensidades y si es del caso

volver a definir sus parametros macrosismicos.
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Figura 6. Isosista del sismo de Manabi de 1942, (Latitudl-@0Longitud -81.12 W)
Fuente: Observatorio Astronémico.
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Por otra parte, un sismo de subduccion, en elsaiglieden aplicar las lecciones del
sismo de Chile de 2010 , es el de 1942, cuyo higozese halla en zona de subduccion
central indicada en la Figura 1. En la Figura énsestran las isosistas del sismo del 13 de
mayo de 1942, denominado sismo de Manabi, que tineo magnitud de 7.90, una
profundidad focal de 50 km., y las coordenadasegyiales fueron latitud -0.01 S., longitud -
81.12 W. (Fuente: NEIC). Se destaca que el ObsmigafAstronomico (1942) asigné una
profundidad focal entre 40 y 60 km.

Luego del sismo de 1942 se llegé a pensar que ghigon Armado no era un
material adecuado para construir en zonas sisndiebglo al gran dafio que tuvieron en
Guayaquil las estructuras de 4 y 5 pisos, denoragad la época comeasca nubes’por su
altura El dafio en estos edificios se debid a que se carmmen el primer estrato de suelos,
no como ahora que se asientan sobre pilotes, pprddizo que los llamaramasca lodos”
(Astudillo, 1942). Es probable que el dafio regikiran estos edificios haya influido en la
asignacion de una intensidad en la escala de MiexeaVIll.

2. LEYES DE ATENUACION

En paises donde no se dispone de suficiente inBddmanstrumental de sismos
fuertes, no queda mas opcidén que recurrir a lanmgcion macrosismica para obtener leyes
de atenuacion de movimiento del suelo o para erardatlongitud de ruptura de un sismo.

Existen varios modelos, para encontrar leyes deuatéon de la intensidad sismica a
partir de curvas isosistas, una de ellas es laugsip por Sponheuer (1960), la que se indica a
continuacion.

Iy =1, =k|og[%j—bD(Di—h) (1)
Donde |, es la intensidad macrosismica en el epiceritrees la intensidad de la

isosista con radio medi®R; D, es la distancia hipocentraD, =,/R*+h*; h es la

profundidad hipocentralk, b son coeficientes que deben determinarse en blaseisosistas
macrosismicas.

Otro modelo es el propuesto por Shebalin( 1968juel fue derivado a partir de la
atenuacion de la energia disipada desde un foctugdurLa ecuacion propuesta es la
siguiente.

l,-1,=A+BInR+CR (2)

Donde A, B, C, son coeficientes a determinar de las curvassss.

Otra ley basada en conceptos energéticos es ltakle-Bhebalin y es adecuada para
atenuaciones fisicas pequefias; su ecuacion egilargie (Shebalin, 1968).

Ri2 + h2
" ®)

En este caso el coeficiengese determinara con las curvas isosistas dispanible

I, =1,-ylog
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En los tres modelos presentados no se incluye gnitoa del sismo en la ley de
atenuacion. Siendo éste un parametro fundamengalahd la importancia del modelo
propuesto por Howel y Schultz (1975) cuya expres®indica a continuacion.

|
| =AM +BIR+CR+D-¢ @)

Donde M es la magnitud yA, B,C, D son los coeficientes a determinar con las
isosistas disponibles.

A partir de la propuesta de Howel y Schultz se remlizado y obtenido leyes de
atenuacion para Venezuela (Grases, 1980; Gersiha@Gidjardo 1983, Quijadat al. 1993);
Ecuador (Aguiar, 1982, 1988, Aguiar y Castro 208§uiar et al. 2010); Peru y Chile
(Saragoni, 1980); Chile y Argentina (Saragenal. 1982). En todos los trabajos indicados se
obtuvo en primer lugar una ley de atenuacion densitades, con una formulacion muy
similar a la ecuacion (4) pero posteriormente s@lemuna relacion entre intensidades y
aceleracion maxima del suelo. Para el caso de Brcsadutilizo la propuesta por Saragehi
al. (1982), la que se indica a continuacion.

log A, =0.3451,,, —0.222 (5)

Donde A, es la aceleracion maxima esperatlg, es la intensidad en la escala de
Mercalli Modificada.

Aguiar et al. (2010), al trabajar con las isosistas de los sssa® Esmeraldas de
1906, 1958, 1976; Manabi 1942; Bahia de Caraqués 91998 y Tumaco 1979. Todos
ellos tipo interplaca, encontrd la siguiente leyatenuacion.

|y = —1484+1.4020M,, - 0.5450Ln(D +10) (6)

Donde D es la distancia al hipocentro.

Para Chile, Barrientos (1980) propuso a partiradediatos de intensidades de sismos
ocurridos durante el siglo XX la ley de atenuaciéria intensidad sismica siguiente:

| =1.38440M - 3.7355* Log,, (D) — 0.000601D + 3.8461

Como se puede apreciar, las leyes de atenuacidmtetesidades se han obtenido a
partir de las intensidades estimadas para sisnst&iabs y por ello se debe estar muy seguro
que estos datos estén bien estimados.

En la figura 7 se presenta la ley de atenuacidlagléntensidades, para un sismo de
magnitud 8.8, aplicando las leyes de atenuacioAgiear et al. (2010) para Ecuador y de
Barrientos (1980) para Chile. Se aprecia que patarttias hipocentrales menores que 100
km., la ley de atenuacion de Aguiar et al. (201€)orta valores mas bajos pero para
distancias hipocentrales mayores a 100 km., repattaies mas altos.
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Figura 7. Leyes de atenuacion para sismos Interplaca de Becyddhile.
3. LONGITUD DE RUPTURA

Existen algunas férmulas empiricas para encordrardgnitud maxima de un sismo,
en funcion de la longitud de ruptuta La mayor parte de ellas tienen la forma sigeient

M, =AlogL+B 7)

Donde: M, ., es la magnitud maxima esperaday Bson constantes que se obtienen
por regresion lineal.

Investigadores como Acharya (1979), proponen catclals constantes y B, en
funcidn de la localizacion geografica. Otros cor@emmons (1977) recomiendan calcular
estas constantes de acuerdo al tipo de falla.

Dorbathet al. (1990) propone calcular la longitud de ruptlra midiendo el eje
mayor de la curva de la isosista de intensiféidl en la escala de Mercalli. Llegd a esta
conclusion luego del estudio de las replicas desasismos y demostréo que la longitud
mayor del area de las réplicas es aproximadamgotd a la longitud del eje mayor de la
curva de isosistas de intensidad VIII. Se destaealas réplicas se producen a lo largo de la
longitud de ruptura y en los extremos de la misdeatal manera que desde un punto visto
riguroso, la longitud de ruptura es menor a la ikogde las réplicas. Retomando el tema se
debe indicar que la ecuacion propuesta por Dorbath. (1990) para hallar la magnitud
maxima es la siguiente.

M,, = 162logL + 444 (8)
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Ccallo y Tavera (2002) incorporan un factor de taji§ a la ecuacion de Dorbad
al  (1990) para poder encontrar la magnitiwtl, a partir de isosistas de diferentes

Cuando se trabaja con la isosista de IntensidadeV/llalor deK =1, para intensidad
VI, se tiene K =2. Para intensidad VI, el valor dé =4. Lo importante es notar que se
puede hallar la longitud de ruptura de un sismdfoema aproximada, a partir de las curvas
isosistas de intensidades.

Pero para sismos interplaca tipo thrust de grannitady (Chile 2010) como se
destaca mas adelante, la longitud de ruptura @doassiciada con el eje mayor de la isosista de
intensidad VIII sino a la de la isosista VI De afie es importante estudiar las lecciones
sismoldgicas dejadas por este sismo.

4. SISMO DE CHILE DE 2010

El mega sismo del 27 de febrero de 2010, ocurtas @®3:34 hora local y tuvo una
magnitud M,, = 88 siendo el mayor sismo registrado instrumentalmesnteel mundo

(Kanamori, 2010). El hipocentro o lugar donde seianla ruptura esta ubicado en las
coordenadas geograficas’3§ 23" S.,y 78 14 20 W, a una profundidad estimada de 30
km (Barrientos, 2010).

En la Figura 8 se indica el hipocentro del sismer (@strella roja) junto con las
réplicas con magnitud mayor que 4.7. Por ciertogelerecuadro de la derecha se indica las
réplicas y el tiempo transcurrido en dias. Comoderasperarse a medida que pasa el tiempo
la actividad sismica fue disminuyendo pero huba gman cantidad de réplicas en los
primeros 20 dias. En los primeros tres meses serdgstrado 283 sismos con magnitud
M,, >5 y 22 sismos con magnitud,, > . 6lo ha habido réplicas con magnitivt}, > . 7

El sismo ocurrié sobre el limite del contacto ertfreplaca de Nazca y la placa
sudamericana, en un area que tiene una longitunkiapgda de 450 km. por 150 km. de
ancho (Barrientos, 2010). En el primer recuadréadéigura 8 se aprecia la parte superficial
de la fosa marina, la misma que se halla aproximadg a 130 km., de la costa y es el limite
del desplazamiento subito de la placa que dio oragsismo de 2010.

En la Figura 9 se indica la distribucion de lossplazamientos en el contacto entre
las placas de Nazca y de Sur América, encontradio8yfforn, Pro y Madariaga usando el
método de Kikuchis y Kanamori. (Lanciest al. 2010). De esta figura, dos aspectos son
importantes destacar por el momento, el primerogjueslizamiento maximo horizontal es
de 9 m de acuerdo a este modelo, las flechas mdatasentido y la magnitud del
deslizamiento; el segundo que aceptando una veldaitd ruptura de 3.5 km/s y que la
ruptura se propago en el area indicada en la Figula duracion del terremoto es del orden
de 120 segundos lo que esta de acuerdo con |@troeyi
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Figura 8. Réplicas del sismo del 27 de febrero de 2010.

Figura 9. Deslizamiento de las placas tectonicas durantisralosde 201QLancieriet al.,2010)
5. INTENSIDADES SISMICAS
Para determinar la intensidad sismica se usodaiéa entre la distribucién del dafio

y la intensidad sismica (Monge y Astroza, 1989%takEnetodologia ha sido aplicagta Chile,
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aceptando que las viviendas de adobe pertenecam &Clase A de vulnerabilidad, las
viviendas de albaiiileria sin refuerzo a una ClasdeBvulnerabilidad y las viviendas de
albaniileria confinada a una Clase C de vulneratallid

Las intensidades se determinaron en 98 localidadesnspeccion visual de los
dafios de una muestra de viviendas de adobe vy lalhafitonfinada ubicadas en un sector
vecino a la Plaza de Armas de cada localidad, siehdalor estimado representativo de las
condiciones locales del sector revisado (Astrozd. £2010).

En la Figura 10 se muestran las intensidades eftisnyalas curvas isosistas trazadas
a partir de estas intensidades La forma regulasthes isosistas se debe a que representan las
intensidades en un suelo Tipo Il, segun la clasifiin de la norma NCh433 (1996), y por lo
tanto no consideran los efectos beneficiosos auesdbles que produce otro tipo de suelo.
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Figura 10. Intensidades en la escala MSK-64 e isosistatkedeimoto del 27
de Febrero de 2010 (Astroza et al., 2010)

En la Figura 10 se observa que la intensidad sésmas alta se produjo en la VI y
VIl Region de Chile y se comprueba glze longitud de la zona donde se produce una
intensidad sismica de VIII grados es del ordenGfek?n, ubicandose aproximadamente entre
las latitudes 34,5° Sur y 36,5° Sur. Al mirar legifas 8 y 10 se concluye que la longitud de
ruptura del sismo de Chile, es aproximadamentel igda longitud mayor de la isosista de
intensidad VII.
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Ademas, el dafio se atenua rapidamente hacia ebeduepicentro, lo que es

consecuencia de que el mayor deslizamiento enna de ruptura del contacto entre la placa
de Nazca y Sudamericana se produjo mayoritarianteat& el norte del epicentro como se
muestra en la Figura 8.

6. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Se ha presentado informacion macrosismica de sisegéstrados en el Ecuador, la

misma que incluye: mapas de isosistas, leyes deaten y forma de obtener la longitud de
ruptura a partir de las isosistas de Intensidaékes. otra parte, se ha indicado datos
importantes del mega sismo de Chile del 27 de felate 2010.

Del estudio realizado se desprenden las siguieotedusiones:

Es importante volver a estudiar la informacion roatsmica del Ecuador ya que de
ella se puede obtener importantes datos para estddipeligrosidad sismica.

Para sismos del tipo intraplaca la longitud de utgpde un sismo se puede hallar a
partir de la curva de Intensidad VIII, como lo psop Dorbath. Pero para sismos
interplaca tipo thrust, se ha visto en el sismcCtée, que esta relacionada con la
curva de Intensidad VII.
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RESUMEN

Se realiza el analisis sismico, del Puente Norte tigne aisladores de base tipo
péndulo de friccion FPS y que se halla ubicadol esteario del rio Esmeraldas en Ecuador,
mediante dos modelos simplificados. En el primedehm no se considera la presencia del
suelo que esta en la parte exterior de los esttiposcajon; en el segundo modelo si se
considera este suelo y es modelado con elementtsfrectangulares.

Por otra parte el FPS es modelado como un resoyi rigidez se obtiene en funcion del
periodo objetivo y del radio de curvatura del @islaEn cambio en el segundo modelo a més
del resorte se tomdé en cuenta el amortiguamiento aidador obtenido en forma
experimental.

Se consideré un modelo elasto perfectamente pdapica definir las curvas carga
deformacion del suelo que rodea a los pilotes,ishm que es modelado mediante resortes.
Finalmente se debe indicar que se trabaj6é con el@sdinitos lineales con masa uniforme
distribuida en los pilotes y con elementos rectéargs en la pila central del puente.

Las respuestas encontradas fueron comparadasmeimdéde desplazamientos y de
fuerzas horizontales, generados con un acelerogaatifiaial compatible con el Espectro del
Cdbdigo Ecuatoriano de la Construccion, para e siti que se halla el puente Norte.

Palabras clavesi(aisladores-FPS-espectro-desplazamientos-defoomesisuelo-resorte)

ABSTRACT

Seismic analysis is performed, the North Bridge hagendulum-type base isolators FPS
bearings and which is located in the EsmeraldaserRestuary in Ecuador, using two
simplified models. In the first model does not ddes the presence of soil that is on the
outside of the box type brackets, the second mibaele considers this land and rectangular
finite-element-modeling.

Moreover the FPS is modeled as a spring wholeess is obtained according to the
period goal and the radius of curvature of the latsu. In the second model change over
spring took into account the damping of the isalatobtained experimentally.

It was considered a model for defining elastic @ettf plastic load deformation curves of the

soil surrounding the piles, it is modeled by spsinginally we should mention that we
worked with linear finite elements with uniform nsagistribution in the piles and rectangular
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elements in the central pier of the bridge.
The responses found were compared in terms ofatispient and horizontal forces
generated by an artificial accelerogram compatith the Ghost of the Ecuadorian Code of

Construction, to the place where the bridge is Nort

Key words: (insulator-FPS-spectrum-displacement-deformatioarfspring)
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1. INTRODUCCION

Sobre el estuario del rio Esmeraldas, en Ecuadocosstruyd tres puentes con
aisladores de base tipo péndulo de friccion, denadus: Puente Sur, que tiene 160 m., de
luz; Puente Norte de 120 m., de luz y Puente Nbride 108 m., de luz. En este articulo se
analiza el Puente Norte ante la accion de un satificial que tiene una duracién de 20 s., y
es compatible con el espectro del Codigo Ecuatorda la Construccion, para la zona del
proyecto en un perfil de suelo S2. El registrodiema aceleracion maxima et g , siendo

g la aceleracion de la gravedad.

Fim.

Figura 1 Geometria del Puente Norte.

En la figura 1 se presenta la geometria del pudotée, que esta compuesto por dos
estribos tipo cajon cerrados sobre una cimenta@dhormigon ciclopeo de 2 m., de altura y
una pila central que descansa sobre 10 pilotes2®eni., de didmetro cimentados a 17 m., de
profundidad. Por lo tanto, el puente tiene 3 apgyssbre cada uno de ellos se han colocado
3 aisladores FPS (Frictional Pendulum System)abeanera que el puente tiene 9 aisladores
tipo péndulo de friccion.

La superestructura esta compuesta por 6 vigasede astructural ASTM A-588, con
caracteristicas especiales de resistencia a lacgia, tipol , de espesor variable los mismos
que se apoyan sobre los 9 aisladores sismicose &shas vigas se encuentra el tablero del
puente, que es una losa maciza de hormigén armado28 m; luego se tiene una capa de
asfalto de 0.075 m., con sus respectivas veregastgrre central. El ancho del puente es de
18.90 m., que permite tener cuatro carriles.

Se consideraron dos modelos de analisis, el primeroonsidera el suelo que existe
en la parte exterior de los estribos y el segundiansa en cuenta este suelo, el mismo que es
modelado con elementos finitos rectangulares. Higlaa 2 se muestran los dos modelos de
analisis, con sus respectivos grados de libertadiderados para hallar la respuesta sismica.
El primer modelo tiene 118 coordenadas principglelssegundo 120. La diferencia se debe a
que en el segundo modelo se incorporé como cooddepancipal a la componente vertical
donde se apoyan los FPS. El nimero de coordenadasdarias superan facilmente los dos
mil grados de libertad.

En el modelo 2 indicado en la parte inferior déidara 2 también se ha colocado los
elementos finitos del suelo que se encuentra graige exterior de los estribos. No se ha
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dibujado pero si se considero en los dos modelssedb que rodea a los pilotes el mismo que
fue modelado como un resorte con comportamienimeal.
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Figura 2 Modelos de analisis sismico de Puente Norte.
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2. MARCO TEORICO
Los pilotes fueron modelados con elementos finltneales, con masa uniforme

distribuida. Aguiar (1981). Las funciones de forooa las cuales se halla la matriz de rigidez
y de masas, son las siguientes:

NS COPS IO A
aw=1->  @0=1-3+22 4 x[l Lj N
X X2 X _X(_X

%(X)—T @ (x) = (3 ZLJ @ (X) = (1 Lj

SienddL, la longitud del elemento Y la abscisa de un punto del elemento. Los
elementos de la matriz de rigidkz y de masasn de un elemento, se obtienen a partir de las
funciones de forma, con las expresiones siguientes:

k@i, j) = [El ¢ ¢dx m(i, j) = [mg g dx (4)

Donde El es la rigidez a flexion del elementa;, es la masa por unidad de longitud.
Se obtuvo la matriz de rigidez y de masas por ebkgendirecto y luego se condenso estas
matrices a los grados de libertad horizontales.i&g2004, 2007).

Para los estribos y pila se trabajé con elemdimdss rectangulares; con dos grados
de libertad por nudo, desplazamiento horizontaértieal; con el propdsito de contemplar la
flexién en el centro de gravedad del elemento ssiderd cuatro grados de libertad mas. Las
funciones de forma utilizadas en coordenadas rlaturse presenta en la tabla 1. Ofate
(1992), Coolket al.(2002).

Se trabajé con dos puntos de la cuadratura de ,ganssada sentido, para hallar la
matriz de rigidez del elemento finito, con la septe ecuacion:

k:jBtEBdV (5)

Donde k es la matriz de rigidez de un elemento finkb;es el volumen;B es la
matriz que relaciona los esfuerzos con las defaonas es una matriz de 3X1E es la
matriz de elasticidad para el caso de tensién pEnduncion del espesa del elemento, la
ecuacion ( 5) se transforma en:

X
H'—'H

1
J-B E Bdet{J)edA (6)
-1

Las variables no definidas sodA que es el diferencial de ared; la matriz
Jacobianaget(J) es el determinante de la matriz Jacobiana, quateepl area de influencia

en el punto de la cuadratura de gauss.
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Para los elementos finitos del suelo se trabajda®funciones de forma, @, @&, ¢,
como un problema de deformacion plana.

Por otra parte, el suelo que rodea a los pilotesnedel6 como un resorte con
comportamiento elasto perfectamente plastico. Liaacwle comportamiento del suelo se
obtuvo de la curva carga deformacion del suelosgueadica en la figura 3. Beltran (2009)

Con relacion a los FPS se debe manifestar quéeaxies generaciones, el primero
data de los afios noventa en el cual se tiene yefmie concava, un deslizador y una
superficie recta. Zayast al.(1989). La segunda generacion de los FPS es dedidal siglo
XXy de principios del siglo XXI, en el cual senedoble curvatura y un deslizador. Fenz y
Constantinou (2006).

Tabla 1 — Funciones de forma para elementos finitos recianes

Coordenada Coordenada Deformada Funcion de Forma
natural Centroidal elemental
1 ul @ = 025-s+1)(-t +1)
il @ = 025-s+1)(-t+1)
2 u2 @ = 025(s+1)(-t +1)
V2 @ = 025s+1)(-t +1)
3 u3 @, = 025(s +1)(t +1)
V3 @, = 025s+1)(t +1)
4 ud @, = 025(- s+1)(t +1)
va @, = 025(- s+1)(t +1)
5 U5 % :1_ 32
v5 @ =1-5°
6 ué6 @ =1—t2
v6 @ =1-t°
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Figura 3 Modelo bilineal del suelo del Puente Norte.

CARGA {t/m)

Los de la tercera generacion, corresponde al adidizen los puentes de Esmeraldas,
son dos aisladores de doble curvatura en uno sspogitivo. En la figura 4 se aprecian los
tres tipos de FPS.

0 B I

Figura 4 Aisladores de base FPS.

En todos los aisladores las superficies son deoanexkidable muy bien pulidas para
permitir del deslizamiento del deslizador. Ahorarben el FPS de la tercera generacion en la
parte central se tiene el deslizador, que es d¥®. FAnte movimientos sismicos de pequefia
intensidad trabaja Unicamente el aislador inteyi@nte movimientos sismicos muy fuertes
trabajan los dos deslizadores el interior y elrintade éste. Los aisladores vienen recubiertos
por una goma que impide la entrada de polvo queigTodmpedir el movimiento de los
deslizadores.

Se ensayaron varios aisladores para ver su curmstitiva y sobre todo para
encontrar el factor de amortiguamierfip. En la figura 5 se muestra la curva de histésis

uno de ellos encontrando qdg =0. 2%n el analisis sismico realizado en este artisalo
trabajo coné, = 025
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Bearing: FPT8836/14-12/10-7 Bearing #118
Quality Control Test

0.3

3
T
e
% — S
i 30 -20 20 30
02 -
03|
HORIZONTAL DISPLACEMENT (INCHES)
TestResults  Friction
Avg. Vert. Load (kips) 599 1st. Cycle. 0.076 Avg. Keff (kip/inkip.) 0.0103
Max. Vert. Load (kips) 914 2nd.Cycle. 0.068 Avg. Effectiva Damping 29.1%
Min. Vert. Load (kips) 437 3rd, Cycle. 0.067
Peak Veloctty (in/sec) 30.3 Average 0.071

Figura 5 Comportamiento de un aislador FPS

En la figura 6 se presenta la forma como fue maldelan aislador FPS, en forma
aproximada; mediante un resorte de rigitezy un amortiguamienta@, . Los mismos que se

calcularon de la siguiente forma.

Kb
rtby

Figura 6 Modelo aproximado utilizado para el FPS.

k=) (7)
R

T=2m |—
] (8)

Cp, =24, ym, k (9)

Donde m, es la masa, proveniente de la superestructurpudgite, que gravita sobre
el aislador;g es la aceleracion de la graveddes el radio de curvatura del FPB;es el
periodo objetivo del sistema de aislamiento queleliseiio se considero 3 §,, es el factor
de amortiguamiento, que se tomo igual a 0.25.
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3. RESULTADOS

La respuesta que se obtuvo con los dos modelogiescamente la misma como se
observa en las figuras 7 y 8 que corresponden adarios estribos y al apoyo central. En
estas dos figuras se presentan las respuestas asaderdesplazamientos y fuerzas versus la
altura de la estructura.

ED F—— ' ' £ 10 : : : : :
I g =
T gl |
E.
ar i
?.
Tr _
& MODELO 1 Y MODELO 2 T L |
5T\ MoDELO 1 i
i 3L
MODELO 2
ik |
'].
1 i
0 1 1 1 | 1 | | 1
0 002 004 006 008 01 012 044 018 018 : - - = = - =3
q(m) Em

Figura 7 Respuestas maximas en el Estribo.

Se destaca que la altura total del estribo esrde falvez por esto es que no influye el
suelo que se encuentra en la parte exterior, eesfauesta. Ademas de ello los estribos son
muy rigidos.

Es muy interesante ver el comportamiento del estiitasta una altura de 6.5 m.,
aproximadamente el desplazamiento lateral es mjgy(bar figura 7) esto es debido a que de
alguna forma el FPS influye en el desplazamierttrdhde la subestructura. A los 6.5 m., se
encuentra el FPS y es este quien se deforma atrededl6 cm., luego la superestructura no
se deforma practicamente nada, por este motiva@sejtiene una linea vertical.

Con esto se comprueba que son los FPS los queentesglazan durante un sismo y
el resto de elementos estructurales experimentgriaE@amientos muy pequenos.

En la figura 8 se muestra la respuesta de despleaaslmmaximo de desplazamientos
y fuerzas, halladas con los dos modelos en el apeytal, con un comportamiento similar al
de los estribos. En efecto, a la izquierda degiaréi 7 se aprecia que hasta los 20 m., de altura
los desplazamientos laterales son muy bajos, aaltata existe un desplazamiento lateral del
orden de 1 cm., hasta llegar al FPS, quien expataman considerable desplazamiento
lateral, llegando a los 16 cm., y la superestractoo tiene desplazamiento relativo con
respecto al FPS (linea vertical).
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Figura 8 Respuestas maximas en apoyo Central.

Los desplazamientos laterales maximos obtenidasiperan los 17 cm., esto es muy
bueno debido a que se esta trabajando con un @gelara que tiene una aceleracibn maxima
del suelo del 40 % de la aceleracion de la graved@dno existirian los FPS los
desplazamientos laterales serian mucho mas grapdéss desplazamientos relativos
considerables.

En las figuras 9 y 11 se muestran las respuestasd g#ampo halladas con los dos
modelos, para las fuerzas horizontales, para difesegrados de libertad. Se destaca que los
grados de libertad estan indicados en la figur®dz. otra parte en las figuras 10 y 12 se
presentan los desplazamientos y fuerzas maximaslen absoluto en el estribo y pila con
cada uno de los modelos.
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4. CONCLUSIONES

Se ha realizado el andlisis sismico en sentido itiosigal del Puente Norte,

considerando y sin considerar el suelo que se atreuen la parte exterior de los estribos del
puente, ante un sismo artificial compatible coesgectro de disefio del Codigo Ecuatoriano
de la Construccién para el sitio del puente. Elsegterior ha sido modelado elasticamente
con elementos finitos rectangulares y el suelo optea a los pilotes con resortes con
comportamiento no lineal.

Para los dos casos el FPS fue modelado aproximadamen resortes de rigidez que

depende del peso que gravita sobre el aisladorl yadéo de curvatura hallado para un
periodo de 3 s. Adicionalmente se considerd un tignamiento viscoso para el FPS. Del
estudio realizado se desprenden las siguientesusiomes:

El suelo que se encuentra en la parte exteriongledtribos no influye en la respuesta
sismica del puente. De tal manera que este suede paede considerar en el analisis
con lo que se simplifica el calculo.

Los FPS influyen notablemente en la respuesta cisd@ la subestructura (elementos
gue se hallan debajo de los FPS) y de la supecastau(elementos sobre los FPS).
Son los FPS los que se mueven bastante duranismao, glisipando de esta forma la
energia que ingresa al Puente por el sismo.
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Resumen

El Hospital Regional José Maria Cabral y Baez, dnti8go de los Caballeros es uno de los mas
importantes hospitales de Republica Dominicanagtiea capacidad de 525 camas y recibe pacientes
de toda la regién del Cibao, razén por la cualize tin estudio de peligrosidad sismica considerando
una probable activacion de la falla Septentrionsg yenerd un espectro elastico.

Posteriormente se hizo un estudio de vulnerabilgiaghica determinando en cada uno de los bloques
estructurales la excentricidad estatica; la respusste el espectro elastico hallado en el estdeio
peligrosidad y se obtuvo la deriva de piso, eneomto que el Hospital no resiste el sismo

seleccionado cuya magnitud &%, = 7.1. En este articulo se describe brevemente el \sfiento
de uno de los bloques estructurales del Hospital.

Finalmente, se analizan los Elementos de Riesgon&amdo que en caso de un sismo habré
demasiadas victimas debido a que tres de las ceataleras existentes, en la planta baja se
encuentran cerradas con candado y la falta deaff@izacion adecuada que indique la forma como
salir del Hospital.

Palabras-clave: Espectro, Peligrosidad Sismicanétbilidad Sismica, Elementos de Riesgo.
Abstract

The Regional Hospital Jose Maria Cabral y Baez, Santiago de los Caballeros is one of the largest
hospitals in the Dominican Republic, has a capacity of 525 beds and receives patients from
throughout the region of Cibao, which is why a study was made seismic hazard considering a
probable activation of the fault Septentrional and was generated elastic spectrum.

He later became a determining seismic vulnerability study in each of the building blocks static
eccentricity, the elastic response spectrum found in the study was obtained hazard and drift floor,
finding that the Hospital can not withstand the quake selected as magnitude. This article briefly
describes the strengthening of one of the building blocks of the hospital.

Finally, we analise the elements of risk and found that IF na earthquake victims Will be téo because

three of the four existing stairs on the ground floor are locked and the lack of appropriate signs
showing the way out Hospital.
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1. INTRODUCCION

Antes de describir el riesgo sismico del HospitadjiBnal José Maria Cabral y Baez,
conviene presentar algunas definiciones de UNDR&ZYq)L con las cuales se unificaba la
definicion de las variables involucradas en la tfiaacion del riesgo sismico. Estas
definiciones, son:

a. Amenaza, peligro o peligrosidad (HEs la probabilidad de ocurrencia de un suceso
potencialmente desastroso durante cierto periodiemigpo en un sitio dado.

b. Vulnerabilidad (V):Es el grado de pérdida de un elemento o grupo etaegltos bajo
riesgo resultado de la probable ocurrencia de nassudesastroso, se cuantifica de 0 a 1,
la primera cantidad significa que no hay dafio yltana que significa el colapso de la
estructura.

c. Riesgo Especifico (Rs)Es el grado de pérdidas esperadas debido a feencia de un
suceso particular. Es igual al producto de la Ratigad con la Vulnerabilidad.

d. Elementos en Riesgo (E)5on la poblacion, los edificios y obras civiles actividades
econdmicas, los servicios publicos, las utilidagés infraestructura expuesta en un area
determinada. Cardona y Barbat (2000).

e. Riesgo Total (Rt):Es el producto del riesgo especifi&s por los elementos expuestos
E. Para el caso del Hospital Regional José MariardCab Baez sera el numero de
muertos, heridos que estan hospitalizados o quen ed visita, en caso de que se
produzca un terremoto. Es las pérdidas que se&sper dafio de la estructura, por dafio
de los equipos consecuencia del terremoto.

Rt=RSLE=HLV*E (1)

Una vez que se han presentado las definicionesdsase presenta a continuacion
datos generales del Hospital José Maria Cabraleg,Bdue esta ubicado en Santiago de los
Caballeros, en la Republica Dominicana. Es un halsgue fue construido a finales de la
década de los afios setenta del siglo pasado, tiemecapacidad de 525 camas y atiende
diariamente en consulta externa a 800 personastecaen un personal de 3,400 empleados
de los cuales 250 son médicos especialistas y 88iflaentes. El hospital cuenta con 22
residencias médicas y se imparte docencia de iedidades. Vera (2010).

Este cetro hospitalario recibe pacientes de cada tta region del Cibao
especialmente de las provincias de Santiago deClaisalleros, Valverde Mao, Moca,
Montecristi, Dajabdn, Santiago Rodriguez, PuertdaRISanfrancisco de Macoris y la Vega.

2. PELIGROSIDAD SIiSMICA

En la parte superior izquierda de la figura 1 sestra los epicentros de los sismos
mas destructivos que han afectado a la Isla laftedpase tienen alrededor de 30 sismos, de
estos los registrados en 1562, 1615, 1842 y 188 t&asado mucho dafio en Santiago de los
Caballeros. O'Reilly y Lépez (2009), Reglamento Daisano (2008).

Dos son las fuentes de los sismos y son los deusalich y los corticales debido

principalmente a la potencial activacion de laafallanscurrente sinestral Septentrional que
atraviesa la isla en la parte superior como secapsn la parte superior derecha de la figura
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1. Esta falla se mueve a una velocidadl@8+ 25 mm/afioy se espera en un periodo de
retorno de 475 afios un sismo de magniMigl= . G'Reilly y Lopez (2009).
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Figura 1. Peligrosidad y espectro de disefio para HospitaidRat

Por lo tanto y de acuerdo a las definiciones dadasl apartado anteridg amenaza,
peligro o peligrosidadH) viene dada por la ocurrencia de un sismo de magymit,, = 7.1,
asociado a la falla Septentrional, obtenido para vida del hospital de 50 afios y con una
probabilidad de ocurrencia del 90%. Este es un daly importante pero para ver el
desemperio de la estructura se necesita conoceesehEspectro de Respuesta Elastico que
generaria este sismo, en el hospital; para ekigsd la metodologia propuesta por Campbell
y Bozorgnia (2008), que considera los siguienteampatros en su evaluacion.

nyY=f_,+f

mag dis

+f +f

+ ffIt hng site + fsed ( 2 )

Donde Y es la aceleracién espectral en funcién de la gaef ., es una funcion
dependiente de la magnitid,, ; f,. es una funcion que depende de la distancia mées @or
la falla y de la magnitudf,, es una funcion que depende del tipo de falla ka geofundidad
al techo de ruptura de la falld;,,, considera el efecto hanging walf,, considera las

site
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condiciones lineales y no lineales del suelo supalf f_, toma en cuenta el efecto de
cuenca.

De los estudios de suelos realizados en el Hospiaéncontré que la velocidad

promedio de la onda de corte en los primeros 30osiesVg,, = 758.42?. EPSA LABCO

(2010). Con toda esta informacion se obtuvo el @spelastico indicado en la parte inferior
de la figura 1.

3. VULNERABILIDAD SISMICA

Inicialmente, el hospital estaba compuesto porudscestructurales de 6, 4 y 1 piso,
gue tendian a un rectangulo en planta. Pero coeféumcreciendo la atencion hospitalaria se
hicieron una serie de ampliaciones y para tenetaborro” en el costo de construccion se
unieron a los bloques existentes, creando de emt@na una sola estructura que es irregular
en planta y elevacion, como se aprecia en la figu@e destaca que en algunos bloques si se
respeto el disefio original, sin embargo la junjadkees pequefia (menor a 10 cm.).

Eran s

Figura 2. Estr |

En la figura 3 se muestra la primera planta depitals en la que se aprecia que es
completamente irregular. Pero el principal problejne tiene el hospital es el de torsion,
debido a que se han colocado muros de corte dendiomes considerables en las fachadas,
en los bloques de gradas y del ascensor pero simoar que estos muros se encuentren
colocados en forma simétrica.

A la izquierda de la figura 4 se aprecia el blogeggradas, que esté incorporada a la
estructura que tiene 6 pisos y en ella se ven lagsnde corte; al lado se tiene una
construccion de un piso que durante un sismo valEearse al muro de corte y va a sufrir
demasiado dafio. A la derecha de la figura 4 serwdbde fachada de uno de los bloques
estructurales que tiene muros de corte, de dimeesiconsiderables a lo largo de la fachada,
lo ideal habria sido que en el lado opuesto sejoelo muros de similares caracteristicas pero
esto no es posible ya que al otro lado se tiepardie central del hospital por lo tanto solo se
tiene muros en un lado, con los problemas de togi@ esto conlleva.

En la figura 5 se muestra el Bloque estructurabdenadoAla Nortecuyas columnas

tipo son de 40/40 cm. Adicionalmente existen cuattwos de corte y son los indicados a la
izquierda de la mencionada figura, se aprecia gdestestan en sentido X. Los dos muros de
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corte de la parte superior corresponden al bloquestaleras y los dos inferiores a una
fachada. La excentricidad estatica en sentido #ee®.39 m., y en sentido Y es de -12.57 m.
El centro de rigidez se encuentra en la parteiorfderecha. Lo que demuestra que el bloque
estructural tiene serios problemas de torsion perestan mal colocados los muros de corte
en ese bloque.

Muro de_corte

Muro du_cor@__f

Muro de_corte ————  Muro de Corle

Muro de_corte

TODOS LOS MURQS TIENE LM
H H ESPESCOR DE 20CH.
Primer Piso

Figura 3. Vista de la primera planta del Hospital.
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Figura 4. Muros de corte en gradas y fachada

A la derecha de la figura 5 se presenta el refoieratm propuesto. Nétese que se han
colocado seis muros de corte con los cuales seeddiexcentricidad estatica notablemente,
especialmente en sentido Y, debido a que los milgamrte colocados en el portico 1 son de
40 cm., de espesor.
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Figura 5. Bloque estructural original y propuesta de reforizeano.

El periodo de vibracion del bloque estructuraléado es de 1.5 s. Por lo tanto se trata
de una estructura bastante flexible debido a questsus columnas son de 40 cm., de lado; la
altura de los dos primeros pisos es de 3.40 me, lpsipisos superiores 2.90 m. La deriva de
piso méxima inelastica es de 1.9 % por lo tantesggera mucho dafio en la estructura, el

mismo que no es permisible para un Hospital.

Si bien es cierto una forma de evaluar la vulnéiddal sismica de una estructura, es
encontrando los indices de dafo, que puede seehlotcal, a nivel de piso o a nivel global.
Aguiar y Barbat (1997). Existen una gran cantidadrabdelos de calculo y talvez uno de los

mas utilizados es el de Pa(k985). No es menos cierto que la deriva de piscrime
bastante bien el dafio esperado en una estructuma; e aprecia en la tabla 1.

Tabla 1. Criterios para evaluar el desempeiio estructurasb@tahet al.(1997)

Dafio Menor Reparable Irreparable Severo Extremo
Desempefio Agrietamiento Fluencia del Inicio de Mecanismo Degradacion
Acero Mecanismo Global notable de
resistencia
Descripcion de Grietas Grietas Grietas abiertas Grietas muy | Deformaciones
los dafios ligeramente y pérdida de | anchas y mayor permanentes
visibles recubrimiento pérdida de visibles
recubrimiento
indice de dafio 0.05 0.14 0.40 0.60 Mayor a 0.6(
Cuantificacion | Grietas menores Grietas menores Grietas entre 1| Grietas mayores Grietas anchas
del desempefio| de 0.3 mm. de 1 mm. y 2 mm. de 2 mm. y profundas.
Dilatacion de
los elementos
Deriva de piso 0.005 0.011 0.023 0.046 > 0.060
Deriva Global 0.003 0.008 0.018 0.040 > 0.049
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Si se ingresa con el valor de la deriva de pisomnada en el Bloque Ala Norte de
0.019 en la tabla 1 se determina que el dafio ekpéiende a ser irreparable, inadmisible
para un hospital.

El criterio que se utilizé para reforzar el hospéa que la deriva de piso maxima sea
menor al 0.5% . Para lograr este objetivo se erszaon todas las columnas, se paso de 40
por 40 cm., a columnas de 60 por 60 cm. El Hospitatiene vienes descolgadas es losa
plana por lo que se crearon vigas descolgadasoo@ @engan una seccion transversal de 40
por 40 cm.

Con el reforzamiento propuesto el periodo de vibradel bloque denominado Ala
Norte, es de 0.49 s., con lo que se rigidizé netabhte la estructura; la deriva de piso
maxima es 0.24 %. En forma similar se procedi6 losrrestantes bloques estructurales del
Hospital.

Un gran problema que tiene el Hospital es la extstede columnas cortas, como se
aprecia en la figura 2 y figura 4. Por lo que emredbrzamiento se recomendé separar la
mamposteria de las columnas mediante la colocat@@ma junta de espuma Flex y ademas
crear una columneta para confinar la mamposterida figura 6 se presenta un detalle de la
forma como se piensa solucionar el problema demomducorta, la misma que fue sugerida
por Dechent (2010). Se aprecia la espuma Flexigne tin espesor de 2 cm., las columnetas
gue estan en proceso de construccion, por la paperior se tiene una vigueta, de tal manera
gue la mamposteria queda completamente confinada geparada de las columnas de la
estructura principal con lo que se elimina el peoid de columna corta. En los acabados
finales se coloca una malla sobre el espuma Féexgnluce con lo cual no aparece la junta.

Figura 6 Eliminacion del problema de columna corta en utiaessira. Dechent (2010).

o = 2
- = — =

Existen otras vulnerabilidades sismicas del Hokpitzs de ellas se presentan en la
figura 7. La de la izquierda corresponde a un kdogstructural que construyeron como
ampliacion y en lugar de construir nuevas colunmmnei®ron una cartela, a nivel de la losa,
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sobre la cual se asienta la nueva losa (ver lagwiemo). A la derecha de la figura 7 se
aprecia una losa irregular con un voladizo de Semyn extremo lo cual no es adecuado para
zonas sismicas.

Se obtuvieron radiografias de los elementos estales y para comprobar lo
reportado se picd varias columnas encontrando agiedlumnas de 40 cm., de lado tenian
entre 6 y 8 cm., de recubrimiento de tal maneralgugeccion transversal efectiva de las
columnas esta en el orden de 30 por 30 cm.

Figura 7 Otras vulnerabilidades del Hosptal.

Parece ser que el pasado, se han realizado vamolsias de piso y en cada uno de
ellos, se ha hido colocando el nuevo piso sobran&trior de tal manera que entre dos
ambientes contiguos se observa una diferenciaeda@bn. Esto conduce a un incremento

considerable del peso propio, el mismo que deberagsitado cuando se realice el
reforzamiento.

4. ELEMENTOS DE RIESGO

En el apartado 1 se indico que en el hospital Eb&400 personas y que tiene una
capacidad de 525 camas, de tal manera que no gsragin indicar que diariamente hay en
promedio unas 4000 personas. A la izquierda déglad 8 se aprecia una de las salas de
espera con gran cantidad de pacientes.

¥ E |

143
i1s
FER

Figura 8 Atencion Hospitalaria y Elementos de Riesgo.

El Hospital tiene 4 gradas principales, con susespondientes muros de corte pero lo
admirable es que tres no se utilizan ya que estdadas con candado como se aprecia a la
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derecha de la figura 8. Unicamente se utiliza latraé que queda frente al bloque de
ascensores de tal manera que una gran cantidagtstps circulan por esta grada.

En las gradas que no utilizan han colocado mueligss, pero la gente de los pisos
superiores no sabe que en la planta baja la gstdacen candado de tal manera que en una
emergencia pueden ingresar a estas gradas, bajanecha dificultad y peligro, y al final
encontrarse con que hay una puerta con candado.

Es facil perderse en el Hospital ya que no haycmufie sefializacién, con lo que se
agrava el problema del riesgo sismico del hospital.

5. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Se ha obtenido un espectro de respuesta elastieai@a probable reactivacion de la
falla Septentrional, para un periodo de retorno4d® afos. En base a este espectro se
encontré la deriva de piso de cada uno de los bBa@structurales y se determiné que la
estructura existente no es capaz de soportar @8e gjue tiene una magnitid,, =  pbr

lo que es necesario y urgente reforzar el hospahlda cuenta que se trata de un Hospital
Regional al cual llegan pacientes de todo el Cibao.

Se ha presentado muy rapidamente el reforzamiepstourtb de los bloques
estructurales, en el cual se minimizo el problemdodsion, se le confiri6 mayor resistencia
sismica y las derivas de piso son menores a 0.686locque se espera un comportamiento
elastico del hospital, ante el sismo obtenido deddable activacion de la falla Septentrional.
Dicho sea de paso este espectro es comparabld dedaeNormativa Sismica de Republica
Dominicana para el suelo del hospital.

Tres de las cuatro gradas del hospital se encuecgraadas en la planta baja y como
no se las utiliza, se han colocado muebles viejo®® descansos de tal manera que el sitio
para transitar es reducida. Lo indicado mas laistemxcia de sefiales de evacuacion en gran
parte del hospital, incrementan notablemente sfdesismico.
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