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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se desarrollaron curvas de fragilidad para evaluar la
vulnerabilidad sismica estructural del hospital “La Caleta” ubicado en el distrito de Chimbote, en
el cual se buscd ser claro, coherente, organizado y completo. Estas curvas de fragilidad propuestas
estan basadas en la descripcion de datos recolectados por los médulos de los departamentos de
emergencia, de anestesiologia y centro quirdrgico, de internados de cirugia, y de pediatria y
medicina general. Estos datos clasificaron a estos modulos de acuerdo a su tipologia estructural,
zonificacion, categoria y tipo de suelo.

En la investigacion se aplico la metodologia desarrollada por el Proyecto RISK-UE. Esta
metodologia se centra esencialmente en la elaboracion del analisis estatico no lineal
“PUSHOVER”. Una vez desarrollado el analisis, se obtiene la curva de capacidad, la cual se
transforma en un espectro de capacidad y se definen en ella los umbrales de dafio, para
posteriormente generar estas curvas de fragilidad y obtener la probabilidad de excedencia de un
determinado estado de dafio.

Por dltimo, de los resultados se determind que al emplear curvas de fragilidad mediante la
propuesta RISK-UE, los mddulos evaluados del hospital “La Caleta” presentan un grado de
vulnerabilidad sismica estructural de dafios “extensivos y completos” frente a un movimiento

sismico raro (10% en 50 afios).

Palabras clave: vulnerabilidad sismica, curvas de fragilidad, analisis pushover, curva de

capacidad, umbrales de dafio.
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Abstract

In the present research work, fragility curves were developed to evaluate the structural seismic
vulnerability of the “La Caleta” hospital located in the district of Chimbote, in which it sought to
be clear, coherent, organized and complete. These proposed frailty curves are based on the
description of data collected by the modules of the emergency departments, anesthesiology and
surgical center, surgical internships, and pediatrics and general medicine. These data classified
these modules according to their structural typology, zoning, category and soil type.

The methodology developed by the RISK-UE Project was applied in the research. This
methodology essentially focuses on the development of non-linear static analysis “PUSHOVER”.
Once the analysis has been developed, the capacity curve is obtained, which is transformed into a
capacity spectrum and the damage thresholds are defined in it, to subsequently generate these
fragility curves and obtain the probability of exceeding a certain state of damage.

Finally, from the results it was determined that when using fragility curves through the RISK-UE
proposal, the evaluated modules of the “La Caleta” hospital present a degree of structural seismic
vulnerability of “extensive and complete” damage in the face of a rare seismic movement (10% in

50 years).

Keywords: seismic vulnerability, fragility curves, pushover analysis, capacity curve, damage

thresholds.
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I. Introduccion
1.1. Descripcién del Problema

En el mundo entero, las pérdidas a causa de los terremotos en los siglos XX y XXI
generaron aproximadamente 1.8 trillones de ddlares en dafios generales, esto se debe a un
deficiente comportamiento de las estructuras, las cuales sufren dafios e incluso llegan hasta
colapsar. Estos dafios registrados ponen en evidencia la vulnerabilidad sismica que presentan estas
construcciones comunes en las ciudades (Vielma, 2014).

La comunidad cientifica, alla por los afios 70 buscaba la manera de conocer el origen de
los grandes sismos, uno de los primeros objetivos alcanzados fue el Mapa de Sismicidad Mundial,
con lo cual, se pudo identificar qué areas o zonas presentan una mayor actividad sismica. En este
mapa se puede ubicar el borde occidental de América del Sur, en donde la tierra libera méas del
80% de su energia acumulada en su interior, ocasionando asi grandes sismos. Esta region hoy es
conocida como el “Cinturon de Fuego del Pacifico” (Tavera, 2014).

El Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC) en su reporte ATC-13 (1985), reflejo sus
primeros resultados para determinar la vulnerabilidad sismica, esto se baso en la opinién de
expertos, en donde se determina la probabilidad de dafio sismico para distintas tipologias de
edificaciones. En reportes posteriores determinan la vulnerabilidad sismica empleando curvas de
fragilidad (Alas & Grijalva, 2018).

Ruiz & Vasquez (2020) nos comentan que el terremoto registrado en el Pais de Guatemala
en el afio 1976, es considerado como uno de los terremotos méas devastadores, dejando asi un saldo
alrededor de 23,000 personas muertas, 77,000 personas heridas y casi un 20 % de la poblacion
guatemalteca con viviendas dafiadas. Este desastre natural generd que el pueblo guatemalteco

ponga en marcha su Politica Nacional para la Reduccién de Riesgo a Desastres — PNRRD, que
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tiene como proposito principal el aumento de la resiliencia y reducir la vulnerabilidad en la
comunidad guatemalteca.

Los sismos de Valdivia (1960) y Antofagasta (1995) registrados en el pais vecino, Chile,
dejaron como ensefianza a su poblacion el procedimiento para reducir la vulnerabilidad sismica de
sus edificaciones sobre la base de una normativa adecuada de disefio, un proceso de educacién a
la comunidad chilena y la capacitacion de sus autoridades. Los sismos de Concepcion (2010) e
Iquique (2014) evidenciaron resultados positivos de estas acciones durante dichos eventos
sismicos (Tavera, 2014).

En el Perq, segun Sanchez (2017), precisamente el terremoto de Nazca de 1996, causé
grandes pérdidas en el sur del pais, dejando un saldo de mas de 90,000 personas damnificadas,
alrededor de 5,000 viviendas no habitables y mas de 10,000 viviendas que presentaron algun tipo
de dafio. Mientras que, el terremoto de Arequipa del 2001 al sur del Pert ocasiond la muerte de 83
personas, alrededor de 220,000 personas damnificadas, mas de 37,000 viviendas dafiadas y cerca
de 22,000 viviendas colapsadas. De igual manera en Pisco, el terremoto de agosto del 2007 origino
grandes pérdidas, como resultado dejé mas de 431,000 personas damnificadas.

Asi mismo, Sanchez (2017) nos comenta que el terremoto de Chimbote de 1970
considerado uno de los més destructivos en nuestro pais, tuvo como consecuencia la extincion total
del pueblo de Yungay y dejo un saldo de casi 70,000 personas muertas.

Es asi que, Chavez & Lingan (2019) consideran que las edificaciones en el Per( ante un
evento sismico, presentarian dafios y podrian llegar hasta colapsar, debido a que muchas de estas
edificaciones no estan construidas bajo una normativa sismorresistente y presentan varios afios de
antigliedad. Por lo cual, es importante realizar estudios para determinar la vulnerabilidad tanto

estructural como no estructural de estas nuestras edificaciones. Ruiz & Vasquez (2020) nos
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mencionan que, en el Peru distintas entidades y organismos del estado peruano, un claro ejemplo
es el MINAM, ha ejecutado estudios de vulnerabilidad sismica, entre los cuales propuso ejecutar
el mapa de vulnerabilidad fisica del Per(, este mapa sirve para prevenir y mitigar de manera
integral los desastres.

Por otro lado, cabe sefialar que, los establecimientos de salud estdn considerados como
edificaciones esenciales de acuerdo a la Norma Técnica Peruana E-030, para lo cual es vital
elaborar estudios de vulnerabilidad sismica a este tipo de edificaciones, debido a que el Perl se
encuentra ubicado en una zona de alta sismicidad. Asi mismo, esta normativa peruana nos exige
que estas edificaciones no deberan verse interrumpidas después de que ocurra un sismo severo, ya
que estas serviran como refugio (Cartagena & Del Aguila, 2018).

1.2. Formulacion del Problema

En el mundo entero diversos estudios e investigaciones demuestran que no se puede
predecir con certeza el momento, lugar o la magnitud con la que pueda ocurrir un sismo de gran
importancia. Para lo cual, nace la necesidad de elaborar una buena planificacion de las ciudades,
y entender como la vulnerabilidad de las estructuras influye ante una amenaza sismica produciendo
grandes pérdidas humanas como materiales (Ruiz & Vasquez, 2020).

En América Latina y el Caribe a causa de terremotos registrados entre los afios 1981 y
1996, un total de 93 hospitales salieron de operacion al igual que 538 unidades de salud, a pesar
de que existia un consenso generalizado respecto a la importancia que los hospitales tienen en la
vida de las personas (Cartagena & Del Aguila, 2018). De la misma manera Safina (2003) nos
comenta que, durante las dos ultimas décadas solo en América Latina, a casusa de terremotos, mas

de 100 hospitales han sido perjudicados con diferentes grados de dafio, que van desde dafios que
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redujeron su funcionalidad, hasta dafios extremos que provocaron su colapso total registrando
grandes pérdidas humanas.

En los paises de México y Chile, se ejecutaron estudios y se aplicaron técnicas de
mitigacion necesarios para abordar la vulnerabilidad de las estructuras fisicas de los centros de
salud, debido a que los terremotos registrados en el afio 1985 mostraron a ambos paises como
bastaba solo de un minuto de agitacion de la tierra para lograr hacer colapsar costosas inversiones
hospitalarias (Cartagena & Del Aguila 2018).

En el Perd, las zonas méas afectadas son las costeras, debido a las condiciones de sitio que
se presentan, lo cual ha ocasionado a lo largo de la historia eventos sismicos de gran magnitud,
originando considerables pérdidas humanas como econdmicas. Esta zona experimenta el
fendmeno de subduccion de la placa de Nazca y la placa de Sur Ameérica, zona que es conocida
como el Cinturon de Fuego del Pacifico (INDECI, 2018).

Salas (1997) nos comenta que es vital evaluar la vulnerabilidad sismica de las edificaciones
existentes de los hospitales y en general todos los establecimientos de salud, dado que estan
expuestos a sufrir dafios importantes a consecuencia de eventos sismicos de gran magnitud. Esta
intervencion tiene como finalidad identificar debilidades que puedan presentarse en la estructura
y poder intervenirlas o restructurarlas de ser necesarias.

Las pérdidas econdmicas y sociales a causa de los terremotos se deben en gran parte al mal
comportamiento sismico de las edificaciones existentes, de las cuales muchas de estas han sido
ejecutadas sin ninguna normativa, a otras se le modificaron su destino de uso sin considerar una
evaluacion previa y otras muchas sufrieron dafios ocasionados por terremotos pasados. Por todo
lo antes mencionado, resulta mas dificil elaborar una evaluacién detallada del comportamiento de

estas edificaciones existentes frente a futuros eventos sismicos, el cual requiere de estudios mas
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complejos y ser tratados por especialistas, para poder obtener resultados mas fiables (Caicedo et
al., 1994).

Actualmente en el hospital “La Caleta”, categorizado con nivel 11-2 y ubicado en el distrito
de Chimbote, hay una gran cantidad de médulos de albafiileria confinada de baja altura, las cuales
fueron construyéndose a partir del afio 1945 (Hospital La Caleta, s.f.). Estos modulos generan
inquietudes y cuestionamientos sobre su desempefio estructural ante un evento sismico, los cuales
pueden verse afectados con dafios severos o llegar a colapsar, y es en este punto donde se encuentra
la relevancia de realizar una evaluacion de vulnerabilidad sismica estructural del hospital “La
Caleta”.

Por ello nos planteamos la siguiente interrogante: ¢Cual es el grado de vulnerabilidad
sismica estructural mediante curvas de fragilidad de los médulos de emergencia, anestesiologia,
cirugia y medicina general del hospital “La Caleta” de la ciudad de Chimbote — 20227
1.3. Objetivos
1.3.1. Obijetivo General

Determinar el grado de vulnerabilidad sismica estructural mediante curvas de fragilidad de
los modulos de emergencia, anestesiologia, cirugia y medicina general del hospital “La Caleta” de
la ciudad de Chimbote — 2022.

1.3.2. Obijetivos Especificos

Verificar si los médulos de emergencia, anestesiologia, cirugia y medicina general del

hospital “La Caleta” cumplen con el nivel de desempefio sismico requerido para una edificacion

esencial, Chimbote — 2022.
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Estimar los estados de dafio limite especificos de los mddulos de emergencia,
anestesiologia, cirugia y medicina general calculadas mediante curvas de fragilidad del hospital
“La Caleta” de la ciudad de Chimbote — 2022.

Calcular el dafio global esperado de los médulos de emergencia, anestesiologia, cirugia 'y
medicina general del hospital “La Caleta” de la ciudad de Chimbote — 2022.

1.4. Formulacion de la Hipotesis

Al realizar el analisis de vulnerabilidad sismica estructural mediante curvas de fragilidad
de los mddulos de emergencia, anestesiologia, cirugia y medicina general del hospital “La Caleta”
de la ciudad de Chimbote — 2022, el grado de dafio esperado sera el de dafios extensivos.

1.5. Justificacion e Importancia

La justificacion e importancia del trabajo se fundamenta en la necesidad de evaluar la
vulnerabilidad sismica estructural del hospital “La Caleta” del distrito de Chimbote a través de
curvas de fragilidad. A continuacion, se explican los argumentos que respaldan el relieve del
presente trabajo:

El distrito de Chimbote se encuentra situado en una zona sismica activa, la cual conlleva a
presentar una alta probabilidad de acontecimientos sismicos.

La vulnerabilidad sismica estructural del hospital “La Caleta” puede tener consecuencias
importantes, las cuales pueden afectar la capacidad de respuesta del establecimiento ante un evento
sismico, poniendo en peligro la vida de sus ocupantes.

Las curvas de fragilidad representan un procedimiento detallado para evaluar la
vulnerabilidad sismica estructural del hospital “La Caleta”, este método permite comprender de

manera minuciosa la respuesta estructural, bajo diferentes niveles de movimiento sismico.
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El trabajo contribuyd directamente a identificar las areas mas vulnerables del hospital “La
Caleta”, lo cual ayudara a investigadores, autoridades, entre otros a implementar medidas de
mitigacion adecuadas para la continuidad operativa del hospital frente a un evento sismico.

La salud del pueblo chimbotano se ve directamente afectada por la capacidad de respuesta
del hospital “La Caleta” para funcionar durante y después de un evento sismico importante, con lo
cual esta investigacion tiene un efecto directo en la seguridad de la salud del pueblo chimbotano,
debido a que se busco determinar la funcionalidad o no funcionalidad del establecimiento bajo
condiciones de emergencia.

Finalmente, el analisis de vulnerabilidad sismica estructural del hospital “La Caleta” a
través de curvas de fragilidad no solo es decisivo para la seguridad de la infraestructura del
establecimiento, sino que también protegera la salud y bienestar de la poblacion chimbotana.

1.6. Limitaciones del Trabajo

Debido a la poca informacidn existente en nuestro pais sobre el desarrollo de curvas de
fragilidad, el presente trabajo de investigacion se bas6 en documentos internacionales.

Por la complejidad del proyecto y la disponibilidad de tiempo, se delimit6 a no realizar un
andlisis de interaccion suelo-estructura.

Por otro lado, el costo y la complejidad de realizar un estudio de licuefaccion de suelos,

quedo limitado a ser considerado para el presente trabajo de investigacion.
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Marco Teorico
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Il. Marco Teorico
2.1. Antecedentes
2.1.1. Internacionales

Baylon et al. (2022) en su articulo titulado “Desarrollo de curvas de fragilidad para la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica: el caso del edificio de la columna vertebral del Hospital
General de Filipinas”, tuvieron como objetivo de estudio evaluar la sensibilidad del edificio de la
columna vertebral del PGH a la actividad sismica. Los autores emplearon técnicas analiticas como
el analisis “pushover” y el método del espectro de capacidad. A partir de los resultados, los autores
concluyeron que el edificio de la columna vertebral del PGH sufriria “dafios leves” si se enfrentara
a un terremoto de 0,258 g de la PGA; no obstante, un “dafio moderado” en el edificio resultaria en
un terremoto PGA de 0,536 g; entretanto, el edificio sufriria “dafios severos” en caso de un
terremoto con un PGA de no mas de 0,566 g; finalmente, el edificio sufriria “dafios por colapso”
durante un PGA de no mas de 0,583 g. Como ultimo punto, los autores recomiendan a los futuros
investigadores implementar estos estudios sobre otras estructuras como es el caso de escuelas,
edificios residenciales e industriales, puentes, entre otros; con la finalidad de comparar las curvas
de fragilidad de estas estructuras, ya que tienen un uso distinto.

Lara & Martinez (2020) en su tesis titulada “Analisis de vulnerabilidad sismica y
propuesta de reforzamiento estructural del Hospital San Luis de Otavalo”, desarrollada en Ecuador
y presentada en la Universidad de las Fuerzas Armadas, tuvieron como objetivo determinar la
vulnerabilidad sismica del “Hospital San Luis de Otavalo”. Los autores emplearon la metodologia
de investigacion del tipo cuantitativo; con nivel descriptivo y disefio no experimental, dado que
las variables no son manipuladas. A partir de los resultados, los autores concluyeron que el hospital

San Luis de Otavalo presenta “vulnerabilidad alta” frente a la presencia de acciones sismicas,
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mediante el analisis desarrollado por la metodologia FEMA P-154 y la metodologia “Benedetti y
Petrini”. Como ultimo punto, los autores recomiendan aplicar este tipo de metodologias en las
estructuras hospitalarias existentes, con la finalidad de evaluar su nivel de vulnerabilidad, asi pues,
esto servira para el disefio de programas de mitigacion de riesgo sismico.

Castillo (2019) en su master tesis titulada “Vulnerabilidad sismica del edificio principal
del Hospital Eugenio Espejo” presentada en la Escuela Politécnica Nacional, en Quito — Ecuador,
tuvo como principal objetivo realizar una revision del disefio estructural del edificio principal del
hospital de Especialidades Eugenio Espejo, utilizando la norma CPE INEN 5. Codigo Ecuatoriano
de la Construccion (C.E.C), Ecuador, Quito, 2011, con el fin de identificar si existe 0 no
vulnerabilidad estructural. EIl autor empled la metodologia de investigacion del tipo cuantitativo;
con un nivel descriptivo, ya que se describieron de forma detallada y objetiva las caracteristicas
actuales del hospital Eugenio Espejo. A partir de los resultados, el autor concluyé que las
conexiones de la estructura del hospital no cumplen con los requerimientos del codigo ACI 352RS-
02 y las recomendaciones para el disefio de conexiones (viga-columna); como consecuencia la
estructura actual del hospital Eugenio Espejo es altamente vulnerable. Como ultimo punto, el autor
recomienda que, para el disefio de nuevas estructuras hospitalarias, se limite el uso de pérticos de
concreto armado como una estructura resistente ante cargas laterales, para lo cual una mejor opcion
seria utilizar sistemas duales 0 muros de corte, asi mismo, recomienda continuar con este tipo de
estudios de vulnerabilidad estructural en hospitales, puesto que cumplen una funcién vital antes,
durante y después de un evento sismico importante.

2.1.2. Nacionales
Aguilar & Gonzales (2020) en su tesis titulada “Funciones de fragilidad analiticas

mediante analisis dindmico incremental para estimar la vulnerabilidad sismica del pabellén frontal
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del Hospital Casimiro Ulloa” presentada en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas,
tuvieron como principal objetivo desarrollar funciones de fragilidad para estimar la vulnerabilidad
sismica del Pabellon Frontal del hospital Casimiro Ulloa. Los autores emplearon la metodologia
de investigacion del nivel exploratorio; con un disefio cuantitativo analitico, debido a que les
permitio recopilar informacién del edificio esencial y una vez modelado procesar los resultados
obtenidos del andlisis dindmico incremental. A partir de los resultados, los autores concluyeron
que; para la componente E-W, con un PGA de 0.45g (sismo de disefio), las curvas de fragilidad
reportadas para el primer entre piso presentan una probabilidad de 49.61% de colapso, 4.68% de
prevencion a colapso, 8.64 % de seguridad de vida, 26.67% de ocupacion inmediata y 10% de
operacional; de la misma manera, para la componente N-S, se obtuvo un 74.75% de colapso, 9.49%
de prevencion a colapso, 5.32% de seguridad de vida, 10.22% de ocupacion inmediata y 0.23% de
operacional. Como ultimo punto, los autores recomiendan realizar estudios semejantes, para
estructuras hospitalarias construidas antes de 1970, del mismo modo, ampliar estos estudios
tomando como soporte las funciones de fragilidad para estimar pérdidas econdémicas y humanas
ante un posible colapso total de estas estructuras hospitalarias.

Diaz & Diaz (2020) en su tesis titulada “Evaluacion de desempefio sismico del hospital
Regional de Lambayeque, ubicado en la provincia de Chiclayo, departamento Lambayeque”
presentada en la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, tuvieron como principal objetivo
verificar si el bloque C del hospital Regional de Lambayeque cumple con el nivel de desempefio
sismico requerido para una edificacion esencial. Los autores emplearon la metodologia de
investigacion del tipo descriptivo y explicativo; con un disefio no experimental transectorial o
transversal, debido a que su propdsito fue describir las variables y analizar su incidencia e

interrelacién en un momento dado. A partir de los resultados, los autores concluyeron que el
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Bloque C del hospital Regional de Lambayeque no cumple con los niveles de desempefio sismico
requeridos para una edificacion esencial. Como ultimo punto, los autores recomiendan realizar la
validacion de sus resultados mediante un analisis dindmico no lineal, el cual generard un mayor
nivel de detalle y a su vez otorgara una vision mas amplia de los resultados.

Pérez (2020) en su tesis titulada “Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica del Hospital de
la Provincia de Tarma con Fines de Reforzamiento” presentada en la Universidad Catolica Sedes
Sapientiae, tuvo como objetivo determinar cuanto influye la vulnerabilidad sismica en la estructura
del hospital de la provincia de Tarma. El autor empled la metodologia de investigacion del tipo
cuantitativo y explicativo; con un nivel descriptivo y un disefio no experimental, dado que las
variables no son manipuladas. A partir de los resultados, el autor concluy6 que a través de la
comparacion entre los resultados obtenidos por el método de Hirosawa y el anlisis con el software
Robot, el hospital Félix Mayorca Soto de la provincia de Tarma presenta vulnerabilidad sismica
media. Como ultimo punto, el autor recomienda que los hospitales con una elevada vida de
servicio, como es el caso del hospital Félix Mayorca Soto inaugurado en octubre de 1956, deben
de contar con un estudio de vulnerabilidad sismica, con el propdsito de conocer su nivel de
vulnerabilidad en su estado actual, lo cual permitird tomar medidas de precaucién ante un evento
sismico.

2.2. Marco Conceptual

Para el desarrollo del marco conceptual se proporciond una estructura teérica sélida, la cual
inicié con el entendimiento sobre lo referido a establecimientos de salud. Luego, se contextualiza
el problema de la investigacion dando a conocer los aspectos mas importantes relacionados con
las variables de estudio, las cuales son “vulnerabilidad simica estructural” y “curvas de fragilidad”.

Finalmente, se orienta metodologias para cuantificar la vulnerabilidad sismica estructural del
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hospital “La Caleta”, facilitando el andlisis de los resultados, lo cual nos permitié poder alcanzar
nuestros objetivos planteados en el presente trabajo de investigacion.
2.2.1. Establecimientos de Salud

Segun la Norma Técnica Peruana E-030, los establecimientos de salud “hospitales”,
pertenecen a la categoria de edificaciones esenciales “Al1”, lo cual nos indica que estas
edificaciones deberan permanecer operativas, dado que estas serviran de refugio después de
ocurrido un desastre (MVCS, 2018).

Considerando a Campos (2022), nos comenta que los establecimientos de salud tienen
como propdsito fundamental proporcionar atencién de salud a las ciudades, asi mismo nos
menciona que un establecimiento de salud luego de un desastre natural, para que sea seguro y siga
operando, se deben examinar ciertas caracteristicas que puedan hacerlo notablemente vulnerable,
entre las cuales tenemos:

— Operan las 24 horas del dia de manera constante.

— Hospedan un publico variado.

— Contiene materiales peligrosos.

— Dependen de servicios basicos para funcionar.

— Disponen de equipamientos muy costosos que resultan fundamentales para salvar la vida
de las personas.

En pocas palabras, evaluar la vulnerabilidad sismica estructural del hospital “La Caleta”
del distrito de Chimbote es fundamental para garantizar la seguridad de la poblacién chimbotana
dentro de sus instalaciones, asi como mantener la continuidad de la atencion médica y proteger los

recursos médicos criticos.
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2.2.2. Vulnerabilidad Sismica

Segun Salazar (2018), la vulnerabilidad sismica es la falta de resistencia de los edificios
frente a los sismos, como resultado estos sufren dafios, asi pues, nos comenta que esta
vulnerabilidad esta muy ligada a las caracteristicas fisicas del disefio, calidad de los materiales y
la mano de obra en la ejecucién del proceso constructivo.

Por otro lado, Barbat (1998) nos explica que, la vulnerabilidad sismica de un edificio,
conjunto de edificios o de una localidad completa, es su predisposicion intrinseca a sufrir dafios
frente a los eventos sismicos importantes, asi mismo, nos resalta que esta vulnerabilidad esta muy
asociada a las caracteristicas fisicas y estructurales del disefio de los edificios.

Desde el punto de vista de Safina (2003), nos diferencia tres tipos de vulnerabilidad frente
a un evento sismico, las cuales van a depender de las caracteristicas de uso del edificio. Por lo
tanto, estos tipos de vulnerabilidad sismica tendran una mayor y menor importanciay son definidas
en términos de: vulnerabilidad estructural, no estructural y funcional.

2.2.2.1. Vulnerabilidad Estructural. Para Safina (2003), la vulnerabilidad estructural es
el debilitamiento fisico de los elementos que integran el nucleo resistente de un edificio. Ademas,
nos explica que el nivel de dafio de un edificio obedece al comportamiento estructural, tanto como
un todo “global”, como en sus partes individuales “local”. Lo cual esta relacionado directamente
con el disefio del edificio, caracteristicas de los elementos estructurales, cargas actuantes y calidad
de los materiales.

2.2.2.2. Vulnerabilidad no Estructural. Para De Anda (2020), la vulnerabilidad no
estructural es la susceptibilidad de sufrir dafios durante un evento sismico de los elementos o
componentes que no forman parte esencial del ndcleo resistente del edifico, a la cual denominé

como dafio sismico no estructural. Asi estos elementos o componentes pueden ser detalles
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arquitectonicos, equipos, mobiliarios e instalaciones; las cuales pueden sufrir dafios o deterioros
fisicos frente a los sismos.

Asi mismo, para De Anda (2020) la vulnerabilidad no estructural desempefia un papel
primordial en edificios de categoria esencial, debido a que, los elementos que no forman parte del
edificio, pueden ser de vital importancia para el propdsito y funcionamiento de la instalacion. Asi
pues, la presencia de dafos relevantes en estos elementos no estructurales, logran interrumpir el
funcionamiento de un edificio esencial, por mas que este pueda presentar un comportamiento
aceptable durante un evento sismico.

2.2.2.3. Vulnerabilidad Funcional. De acuerdo con Safina (2003), define a la
vulnerabilidad funcional, como el aumento de la demanda en servicios de un edificio esencial, lo
cual afectard notablemente el funcionamiento de la instalacion. Asi mismo, el crecimiento de la
vulnerabilidad funcional se debe a varios factores, entre los cuales resaltan:

— Distribucion inadecuada de las zonas de servicios

— Carencia de un plan de emergencia

— Dotacién inapropiada del edificio

— Inadecuada distribucion de espacios

— Sistemas de comunicacion y sefializacion inadecuados
2.2.3. Caracterizacion de la Vulnerabilidad Sismica

En cuanto a la caracterizacion de la vulnerabilidad sismica para Barbat (1998), se vincula
con los posibles dafios provocados por los terremotos, asi mismo, estos dependen principalmente
de tres factores:

— Laintensidad del movimiento en el lugar

— Las caracteristicas del edificio
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— Vulnerabilidad sismica.

Es asi que el objetivo final de una evaluacién de vulnerabilidad sismica, para un edificio
especifico, es proporcionar una vision global del nivel de dafio que podria experimentar dicho
edificio frente a un terremoto.

Por otra parte, Safina (2003) relaciona la demanda sismica y el dafio sismico a través de
matrices o funciones de fragilidad, las cuales pueden derivarse analiticamente “vulnerabilidad
calculada” o mediante un andlisis estadistico basado en datos empiricos y subjetivos
“vulnerabilidad observada”. Ademas, estos estudios de vulnerabilidad cominmente relacionan la
resistencia de un edificio con la demanda sismica a la que estd comprometida, por ende, tanto la
demanda sismica como el dafio sismico son elementos primordiales para la caracterizacion de la
vulnerabilidad sismica.

2.2.3.1. Demanda Sismica. Para De Anda (2020), la demanda sismica es un componente
clave para caracterizar la vulnerabilidad sismica, la cual debe describir de manera apropiada el
movimiento esperado del suelo, con la intencién de proporcionar una respuesta critica del edificio
y sus posibles dafios. Para determinar esta demanda sismica, se pueden emplear parametros como
la aceleracién maxima del suelo (PGA), espectros de respuesta, entre otros.

2.2.3.2. Dafio Sismico. Para Safina (2003), el dafio sismico representa el nivel de
degradacion o destruccion provocado por un terremoto sobre los edificios, las personas, las
propiedades, entre otros. Estos dafios pueden categorizarse como dafios “estructurales y no
estructurales”. Con respecto a los dafios estructurales, estos dependen del comportamiento de los
elementos que conforman el edificio ante cargas laterales y verticales. Asimismo, los dafios no
estructurales estan asociados con los niveles de deformacion y distorsion que experimenta el

edificio.
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2.2.4. Clasificacion de Grados de Dafio

Con respecto a los grados de dafio, estos representan una manera discreta de evaluar el
nivel de deterioro que un edifico puede experimentar, utilizando definiciones cualitativas que
describen de cierta manera los diversos efectos producidos por un terremoto. Se sabe que hoy en
dia existen diferentes escalas de estado de dafio elaborados por distintos autores, asi como
estrategias que pretenden caracterizar de manera Optima la naturaleza del dafio sufrido por los
edificios (De Anda, 2020).

2.2.4.1. Clasificacion EMS-98. Segun la Escala Macrosismica Europea EMS-98, esta
comprendida por 5 grados de dafio global asociados a patrones de dafios predefinidos, tanto para
edificios de albafiileria como para edificios de concreto armado (Grinthal, 2009). En la Tabla 1 se
presenta la clasificacion segun EMS-98, donde se describen de manera abreviada los grados de
dafio.
Tabla 1

Clasificacion de grados de dafio segun EMS-98

Grado de dafio Descripcion Estructural No estructural
GD1 Sin dafios a dafios leves Sin dafio Leve
GD2 Dafios moderados Leve Moderado
GD3 Dafios sustanciales a Moderado Severo
Severos
GD4 Dafios muy severos Severo Muy Severo
GD5 Destruccion Muy Severo

Nota. Tomado de “Escala Macrosismica Europea 1998”, por Griinthal, 2009.
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A continuacién, en la Figura 1 y Figura 2 se describen de manera detallada los grados de
dafio para edificios de albafileria y de concreto armado respectivamente segun la clasificacion
EMS-98.

Figura 1

Descripcion del dafio para edificios de albafiileria

Gzrado 1: Sin dafos a dafios leves

(Sin daiio estructural, dafio no estructural
leve)

Gnetas muy delgadas en muy pocos muros. Caida
de poguedios pedazos de enlucido o enfoscado.
Caida de rocas sucltas desde la parte alta de
edificios en muy pocos casos.

Garado 2: Dafios moderados

(daifio estructural leve, daifio no estructural
moderado)

(netas en muchos muros,

Caida de pedazos grandes de guamecido
Colapso parcial de chimencas

Garado 3: Daifios sustanciales a severos

(daifio estructural moderado, dafio no
estructural severa)

Ginetas largas v extensas en casi todos los muros
Caida de tejas. Fractura de las chimeneas en la
linea del techo; fallo de los elementos
individuales no estructurales (particiones,
frontones).

Grado 4: Daiios muy severos

(dafio estructural severo, daiio no estructural
muy severo)

Fallo seno de los muros; fallo estructural parcial
de techos v pisos

Gerado 5: Destruccion
(daifio estructural muy severo)
Colapso total o casi total.

Nota. Tomado de “Escala Macrosismica Europea 1998 (p.15), por Griinthal, 2009.
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Figura 2

Descripcion del dafo para edificios de concreto armado

Grade 1: Sin dafios a dafios leve

(Sin dafio estructural, dafio no estructural leve)
Gnetas delgadas en el guarnecido sobre elementos
de la estructura o en la base de los muros. Grietas
delgadas en particiones v tabiques

Grado 2: Daiios moderados

(daifio estructural leve, dafio no estructural
moderado)

(inetas en columnas y vigas y en muros
estructurales. Grietas en particiones vy tabiques;
caida de revestimiento frigil v puarnecido. Caida
de mortere en las uniones de pancles de muros

rade 3: Daifios sustanciales a severos

(daifio estructural moderado, dafio no

estructural severo)

(inetas en columnas y uniones enire columnas y

vipas de la estructura en la base v en las uniones
de muros acoplados. Desconchamiento del

" | revestimiento de hormigon, torcedura de varillas

de refuerzo. Grandes grietas en muros de

particiones v en tabiques, fallo de tabiques

individuales.

Grado 4: Dafios muy severos

(daifio estructural severo, dafio no estructural
muy Severo)

(irandes grictas en elementos estructurales con
fallo por compresion de hormuigon v fractura de
barras corrugadas; Fallos en la juntura de vigas
reforzadas; inclinacion de columnas. Colapso de
algunas columnas o de un (nico piso supenor.

Grado 5: Destruccion

(daifio estructural muy severa)

Colapso de la planta baja o de partes de edificios
{paor ejemplo alas)

Nota. Tomado de “Escala Macrosismica Europea 1998 (p.16), por Griinthal, 2009.
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2.2.4.2. Clasificacion ATC-13. Segun el Consejo de Tecnologia Aplicada (1985), en su
propuesta ATC-13 permite calcular el porcentaje del dafio fisico ocasionado por un terremoto para
la gran mayoria de estructuras, expresadas en términos de factor de dafio (%) frente a una demanda
sismica distinguida a través de la escala de Mercalli Modificada. En la Tabla 2 se presenta la
clasificacion segun ATC-13, donde se proyectan 7 estados de dafio con sus correspondientes
factores de dafio.
Tabla 2

Clasificacion de estados de dafio segun ATC-13

Estado de dafio Rango de dafio (%0) Factor central de dafio (%0)
Sin dafio 0 0
Minimo 0-1 0.5
Ligero 1-10 5
Moderado 10-30 20
Pesado 30 - 60 45
Mayor 60 - 100 80
Destruccion 100 100

Nota. Tomado de “Earthquake damage evaluation data for California”, por ATC-13, 1985.

2.2.4.3. Clasificacion EERI. Segun el Instituto de Investigacion en Ingenieria Sismica
(1994), propuso una guia, la cual evalla los efectos del sismo en diferentes clases de edificios.
Ademas, propone realizar un levantamiento en donde se abarque los edificios afectados por dafios,
asi como aquellos que no lo estan. Por otro lado, en esta guia se propuso una escala de 5 estados

de dafio, donde se tuvieron en cuenta los dafios no estructurales, la duracion de la inoperatividad
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del edificio y el riesgo para los ocupantes (EERI, 1994). A continuacion, en la Tabla 3 se presenta
la clasificacion segun EERI, donde se definen las descripciones de los estados de dafio.

Tabla 3

Clasificacion de estados de dafio segun EERI

~ Rango de dafio -
Estado de dafio (%) Descripcion

Ninguno 0 Sin dafios estructurales ni no estructurales.

Darios leves en los elementos no estructurales. La
Ligero 0-5 estructura recupera su funcionamiento normal en menos
de una semana.

Se observan dafios considerables en elementos no
estructurales y dafo leve en la estructura, con pequefios
Moderado 5-25 dafios en elementos estructurales. Es posible que la
estructura deba cerrarse por hasta 3 meses. El riesgo de
pérdidas humanas es minimo.

Se observa un aumento en los dafios estructurales y un
dafio no estructural excesivo. Es probable que la
Severo 25-50 P .

estructura deba permanecer cerrada durante un largo
periodo. Existe un riesgo elevado de pérdidas humanas.

Total 50 - 100 Resulta mas rentable la demolicion que la reparacion.

Colapso >100 La estructura se ha derrumbado por completo.

Nota. Tomado de “Expected seismic performance of buildings. Technical Report”, por EERI, 1994.

2.2.4.4. Clasificacion HAZUS. Segun HAZUS (1999), clasifica los niveles de dafio en 4
estados: Ligero, Moderado, Severo y Completo. Asi mismo, estos estados de dafio son parecidos
a lo sugerido por la EERI en 1994, pero difiere de las descripciones, las cuales dependen del tipo
de edificio segun el sistema estructural y material que presenten. A continuacion, en la Tabla 4 se

presenta la clasificacion segun HAZUS, donde se definen las descripciones de los estados de dafio.
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Tabla 4

Clasificacion de estados de dafio segun HAZUS

Factor de dafo

Estado de dafio Descripcion (%)

Se observan pocas y diminutas grietas en los extremos
Ligero de los elementos estructurales, mientras que los 2
elementos no estructurales presentan grietas evidentes.

Se observan grietas notables en los elementos
estructurales, en algunos casos con pérdida de
recubrimiento. La mayoria de los muros de albafiileria
presenta grandes grietas diagonales y horizontales.

Moderado 10

Algunos elementos estructurales o sus conexiones han
Severo fallado, lo que ha provocado una deformacion lateral 50
permanente en la estructura.

Un desplazamiento lateral excesivo indica un colapso
parcial o total del edificio.

Nota. Tomado de “Multi-hazard Loss Estimation Methodology. Earthquake Model”, por FEMA, 2003.

Completo 100

2.2.4.5. Clasificacion RISK-UE. De acuerdo con Milutinovic & Trendafiloski (2003),
en el proyecto RISK-UE propusieron 5 grados de dafo, los cuales se definen de acuerdo con el
indice de dafio presentado en la Tabla 5. En donde este indice de dafio “econémico” se determina
como una relacion entre el costo de reparacion y el costo de reemplazo de un edificio.

Tabla 5
Clasificacion de grados de dafio segun RISK-UE

Grado de dafio Definicién Rango de indice de dafio
0 Sin dafio 0
1 Daiio ligero 0-5
2 Dafio moderado 5-20
3 Dafio extensivo 20-50
4 Dafio completo 50-100

Nota. Tomado de “An advanced approach to earthquake risk scenarios with applications to different European towns”

(p.65), por Milutinovic & Trendafiloski, 2003.
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2.2.5. Cuantificacion de la Vulnerabilidad Sismica

Segun Safina (2003), la vulnerabilidad sismica puede ser cuantificada tanto de forma
relativa como absoluta. La primera se realiza mediante la definicion de clases de vulnerabilidad o
indices de vulnerabilidad, las cuales evaltan de manera relativa la predisposicion de un edificio a
sufrir dafios en relacidn con su capacidad resistente. Asi pues, para el segundo caso se cuantifica
mediante curvas de fragilidad y matrices de probabilidad de dafio, las cuales permiten estimar de
forma directa los dafios fisicos presentados por los distintos grados de demanda sismica.

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se cuantificd de forma absoluta, por
lo cual se definieron los términos de curvas de fragilidad y matrices de probabilidad de dafio.

2.2.5.1. Curvas de Fragilidad. De Anda (2020) define a las curvas de fragilidad, como
instrumentos que determinan la probabilidad de que un edificio exceda un determinado estado de
dafio en relacidn con un parametro que describa la demanda sismica o la intensidad del movimiento
sismico. De la misma manera, FEMA (1999) lo define como graficos que visualizan la
probabilidad acumulada de alcanzar o exceder un estado de dafio limite especifico, considerando
la respuesta estructural frente a una demanda sismica determinada. Ademas, Alas & Grijalva
(2018) nos comentan que las curvas de fragilidad son representaciones visuales que correlacionan
la probabilidad de dafio con una medida de intensidad relacionada con la demanda sismica.

2.2.5.2. Matrices de Probabilidad de Dafo. De anda (2020) define a las matrices de
probabilidad de dafio, como la relacion discreta entre la intensidad sismica con los estados de dafio.
Asi pues, estas matrices expresan la posibilidad de experimentar cierto nivel de dafio, para cada
tipo de edificio sujeto ante una demanda sismica. Ademas, mediante la adaptacion de las funciones

de distribucién para representar curvas de fragilidad se pueden generar matrices de probabilidad
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de dario, con la finalidad de determinar las posibilidades asociadas a un especifico nivel de dafio
para un edificio sujeto a un sismo de determinada intensidad.
2.2.6. Metodologias y Técnicas de Evaluacion de Vulnerabilidad Sismica

Distintos autores han propuesto diversas metodologias y técnicas para evaluar la
“vulnerabilidad sismica”, las cuales suelen ser descritas en funcion de los datos disponibles para
llevar a cabo dicha evaluacion. El presente trabajo de investigacion se centro esencialmente en los
métodos analiticos, los cuales se representan mediante el proyecto RISK-UE y la metodologia
HAZUS con la finalidad primordial de determinar el nivel de dafio que enfrentan las estructuras
del hospital “La Caleta” de la ciudad de Chimbote frente a una demanda sismica calculada. En la
Figura 3 se clasifican las técnicas de evaluacion para la vulnerabilidad sismica en edificios.
Figura 3

Técnicas de vulnerabilidad sismica en edificios

Métodos de Tipologlas por clase de

Categorizacion vulnerabilidad EM5-98

ldentifican deficiencias
Mstodo de puataje sismicas con puntaje ATC-21

Método del indice indice resistente vs Hirosawa-0EA
resistente indice de demanda uAM-México
Método del indice Pardametros que

Benedetti & Petrini

de vulnerabilidad controlan el dafio

. Métodus A"alit_i':ﬂs -Modelos estructurales
Metodos Experimentales -En sitio o laboratorio
- Sistema de Informacion Geografica -Andlisis espacial de Var,

TECNICAS DE VULMNERABILIDAD DE EDIFICIOS

Nota. Tomado de “Vulnerabilidad sismica de edificios construidos antes de 1985 en la ciudad de México a raiz del

sismo del 19 de septiembre de 2017” (p.38), por De Anda,2020.
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2.2.6.1. Métodos Empiricos. Segun De Anda (2020), los métodos empiricos son
instrumentos disefiados para desarrollar una evaluacion rapida y facil de un conjunto de edificios,
logrando asi poder identificar aquellos que necesiten un analisis mas completo. Ademas, estos
métodos son practicos cuando la informacién disponible es limitada, cuando se requiera poder
llevar a cabo una evaluacion preliminar o en el caso de efectuar un estudio a gran escala con la
finalidad de calcular el riesgo sismico por zonas especificas.

2.2.6.2. Métodos Experimentales. De acuerdo con Bonett (2003), para los métodos
experimentales se apelan a pruebas de laboratorio o de campo, con lo cual se identifican las
propiedades dinamicas de las estructuras. Estos se pueden generar a través de la creacion de
modelos a escala de la estructura en estudio, con el fin de simular escenarios sismicos y evaluar
sus respuestas de mayor interés. Asi mismo, Bonnett nos comenta que estos métodos nos
posibilitan asociar las caracteristicas del sismo con la interaccion suelo-estructura, presenciando
dafios tanto en elementos estructurales como no estructurales y su desempefio ante diferentes
configuraciones generadas.

Por otro parte, Bonett resalta que estos métodos tienen un papel sumamente influyente
dentro del campo de la investigacién, dado que, gracias a ellos es factible poder calibrar el
comportamiento de estos modelos experimentales y relacionarlos con los métodos analiticos.

2.2.6.3. Métodos Analiticos. Bonett (2003), menciona que los métodos analiticos se
amparan en modelos mecanicos, es asi que de esta manera se puede conocer el dafio de una
estructura a través de un parametro que permita plasmar su respuesta frente a un movimiento
sismico; este puede ser: la distorsién maxima, la ductilidad o un indice de dafio. Lo cual permite
evaluar la capacidad estimada de la estructura para resistir dicho movimiento sismico, tomando en

cuenta datos como la resistencia y rigidez.
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Ademas, estos métodos analiticos son sumamente empleados para la evaluaciéon de la
“vulnerabilidad sismica”, dado que, permiten estimar los posibles dafios presentados en una
estructura bajo un nivel de movimiento sismico determinado, asi mismo, es posible definir diversos
escenarios sismicos para examinar el comportamiento de distintos tipos de estructuras.

Por otro parte, entre los analisis mas comunes para emplear los métodos analiticos tenemos:
el analisis “PUSHOVER” y el analisis “IDA”; a partir de estos analisis se pueden generar curvas
de fragilidad. Sin embargo, estos métodos analiticos suelen tener un enfoque altamente completo
y a su vez son muy exigentes y costosos, debido a que, suelen ser bastante complejos y dependen
en gran medida del nivel de sofisticacion empleada para la evaluacion, calidad de la informacion
y la representacién de los modelos numéricos utilizados.

2.2.6.3.1. Proyecto RISK-UE. Para Martinez (2014), el objetivo principal del proyecto
RISK-UE es proponer metodologias avanzadas sobre el andlisis del riesgo sismico, las cuales
permiten incorporar las caracteristicas de las edificaciones, tanto de zonas urbanas tipicas de
Europa como de su patrimonio cultural. Ademas, este proyecto elabora y aplica procedimientos
equilibrados y sofisticados para el estudio de la vulnerabilidad sismica y el riesgo sismico.

Asi mismo, el proyecto RISK-UE contempla 7 mddulos de trabajo los cuales se presentan
a continuacion:

— WHPL1: Caracteristicas distintivas europeas. Sistema de informacion geogréfica, inventario,
base de datos y tipologias de los edificios.

— WRP2: Peligrosidad sismica.

— WHP3: Analisis de la exposicidn del sistema urbano.

— WHP4: Vulnerabilidad de los edificios actuales.
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— WP5: Vulnerabilidad del casco antiguo de las ciudades, de los monumentos y edificios
historicos.

— WP6: Vulnerabilidad de las lineas vitales y las estructuras esenciales.

— WPT: Escenarios de riesgo sismico.

Para el desarrollo del trabajo de investigacion se tuvo en cuenta el médulo WP4:
Vulnerabilidad de los edificios actuales elaborado por (Milutinovic & Trendafiloski, 2003). Los
cuales proponen 2 métodos para evaluar la vulnerabilidad sismica y la fragilidad de las
edificaciones de una localidad. El primer método “LM1” se centr6 en el indice de vulnerabilidad,
mientras que el segundo método “LM2” se baso en espectros de capacidad y curvas de fragilidad,
siendo asi este segundo caso clasificado como un método analitico.

Para Milutinovic & Trendafiloski (2003), el método “LM2” en RISK-UE, necesita de la
obtencion del espectro de capacidad y las curvas de fragilidad, para evaluar las edificaciones
seleccionadas, asi mismo, la demanda sismica se considera en términos de espectros de demanda.
El procedimiento para la evaluacion del dafio se muestra de manera abreviada en la Figura 4, asi
mismo, se detallan de manera general los pasos a seguir:

Paso-1: Seleccién del modelo de construccién del RISK-UE BTM que describe
adecuadamente las caracteristicas de los edificios, tenemos: material de construccion, sistema
estructural, clasificacion segun su altura, disefio identificado/esperado y nivel de desempefio, etc.

Paso-2: Para el edificio seleccionado, se obtiene la curva de capacidad mediante un analisis
estatico no lineal “PUSHOVER?, la cual sera transformada a un espectro de capacidad.

Paso-3: Determinar y construir el espectro de demanda, acorde a la ubicacion del edificio.

39



"ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL MEDIANTE CURVAS DE FRAGILIDAD
DEL HOSPITAL LA CALETA DE LA CIUDAD DE CHIMBOTE-2022"

Paso-4: Calcular y obtener la respuesta esperada del edificio, mediante la interseccion del
espectro de capacidad y el espectro de demanda. Obteniendo asi el punto de desempefio de la
estructura.

Paso-5: A partir de las funciones de fragilidad, se estiman las probabilidades condicionales
de que, para cierto punto de desemperio, el edificio presente un determinado estado de dafio.
Figura 4

Procedimiento de estimacion del dafio RISK-UE

RISK-UE BTM
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Nota. Tomado de “An advanced approach to earthquake risk scenarios with applications to different European towns”

(p-36), por Milutinovic & Trendafiloski, 2003.
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2.2.6.3.2. Metodologia HAZUS. FEMA (2003), Agencia Federal para el Manejo de
Emergencias, desarrollo el programa HAZUS — MH MR4 Technical Manual, el cual evalia la
vulnerabilidad sismica de las localidades mediante el método del espectro de capacidad. Hoy en
dia estd metodologia es la mas conocida y empleada para el analisis de la vulnerabilidad sismica,
asi pues, emplea aceleraciones y desplazamientos espectrales como medicién de la demanda
sismica. Ademas, en este manual se elabord una clasificacion de 36 tipologias de edificaciones
acorde a su altura y su estructura. Por otro lado, considerd cuatro codigos de disefio sismico: codigo
alto, cddigo moderado, codigo bajo y pre-cadigo.

Asi mismo, FEMA (2003) consider6 para cada modelo cuatro estados de dafio estructurales
(leve, moderado, extensivo y completo), asi en la Tabla 6 se presentan estos estados de dafio para
los elementos estructurales. De la misma manera para cada tipo de construccion y codigo de disefio
sismico, se otorgan los parametros que permiten determinar la capacidad de la estructura, derivas
méaximas de entrepiso y los desplazamientos espectrales en los umbrales para los diferentes estados
de dafio.

Ademas, este método emplea el andlisis estatico no lineal “PUSHOVER?”, el cual consiste
en someter al modelo estructural frente a un patron de cargas laterales que se incrementa de manera
monotdnica hasta que alcance su capacidad estructural; de esta manera es posible identificar la
secuencia del agrietamiento, fluencia, asi como el fallo de los elementos estructurales. También se
identifica los estados limite de servicio y la historia de cortantes y desplazamientos en la estructura,
las cuales se ven reflejadas en la curva de capacidad mediante la relacidn de fuerzas cortantes vs
desplazamientos, determinando de esta manera el comportamiento total de la estructura.

Posteriormente se construyen las curvas de fragilidad, definiendo los umbrales de dafio.
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Tabla 6

Estados de dafio para los elementos estructurales

Estado de dafio Descripcion

Se han detectado pequefias fisuras en los extremos de los elementos,

Ligero S : )
causadas por la flexion y el corte en columnas y vigas. Las fisuras por
) flexion son verticales, mientras que las causadas por corte son inclinadas a
> - unos 45 grados. Segun el diagrama momento-curvatura, los elementos han
| j | superado el punto de agrietamiento, pero aun estan lejos del punto de
fluencia.
Moderado Se observan fisuras en la mayoria de los extremos de vigas y columnas.

Ademas, en los marcos ductiles, algunos elementos han llegado al punto
de fluencia, alcanzando su limite elastico maximo, lo que ha resultado en
grietas pronunciadas.

) Algunos elementos estructurales alcanzan el punto donde el concreto llega
Extensivo a su maxima deformacion util bajo compresion. En los elementos no
ductiles, se han producido fallos por cortante y se ha observado una
P - considerable deformacion o incluso fractura del refuerzo en algunos
x elementos. En estas condiciones, la estructura esta gravemente dafiada y
presenta deformacion lateral permanente.

Completo La estructura ha colapsado o corre un riesgo inminente de colapso. Si
permanece en pie tras el sismo, debe ser demolida debido al extenso dafio
que ha sufrido, con un desplazamiento lateral excesivo.

Nota. Tomado de “Multi-hazard Loss Estimation Methodology. Earthquake Model”, por FEMA, 2003.

Por otra parte, en la Figura 5 se visualiza el procedimiento de estimacion de dafios para
llevar a cabo la metodologia HAZUS — MH MRA4. Esto inicia con la obtencion de la curva de
capacidad de una edificacidn, a la cual se le intercepta el espectro de demanda, obteniendo asi con
esta interseccion el punto de desempefio.

Por ultimo, en la Figura 5 también se visualiza la construccion de las curvas de fragilidad,
transportando el punto de desempefio de la edificacion a estas curvas graficadas y asi obtener a

través de los umbrales definidos, la probabilidad para cada estado de dafio.
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Figura 5

Procedimiento de estimacion de dafios
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Nota. Tomado de “HAZUS — MH MR4 Technical Manual” (p.242), por FEMA, 2003.

2.2.7. Meétodos para Generar Curvas de Fragilidad

En este apartado se definen de manera global algunos de los métodos existentes para
generar curvas de fragilidad o vulnerabilidad de las edificaciones. En la actualidad existen dos
procedimientos que permiten describir la “vulnerabilidad simica”, la primera es a través de una
evaluacion visual y rapida, por el contrario, la segunda exige de un analisis mas detallado.

Para el presente trabajo de investigacion, se hace énfasis al método analitico, el cual se

utiliz6 mas adelante, mediante su aplicacion en los modulos tipicos que forman parte del hospital
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“La Caleta” en la ciudad de Chimbote. Para lo cual se definieron distintas ideas relacionadas con
las curvas de fragilidad y su influencia dentro de la estimacion de la vulnerabilidad sismica.

De acuerdo con Bonett (2003), define a las curvas de fragilidad Ilamadas también
“funciones de vulnerabilidad”, como la posibilidad de que una edificacion alcance o exceda un
especifico estado de dafio, en relacién con un parametro que describa el movimiento sismico. Estas
curvas nos ayudan a estimar el dafio sismico presente en las edificaciones con caracteristicas
estructurales similares. Asimismo, estas curvas se pueden generar de varias formas, entre las cuales
tenemos: observaciones de campo, opinidn de expertos o métodos analiticos.

Figura 6

Curvas de fragilidad para 4 estados de dafio

Probahility

0.0

Weak Medmm Strong
Shaking  Shaking Shaking

Spectral Response
Nota. Tomado de “HAZUS, Earthquake Loss Estimation Methodology”, por FEMA, 1999.

En la Figura 6 se presentan curvas de fragilidad para 4 estados de dafio, las cuales son de
gran utilidad, dado que, nos permiten evaluar la vulnerabilidad sismica tanto para la parte
estructural como para la no estructural; identificar disefios Optimos y a su vez estrategias de
rehabilitacién; asi mismo, es posible estimar las posibilidades de los margenes de seguridad de las
edificaciones para distintas intensidades sismicas, las cuales nos ayudan a la toma de decisiones y

a la elaboracion de nuevas normativas (Bonett, 2003).
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Los principales métodos empleados para generar curvas de fragilidad son:
— Métodos basados en observaciones de campo
— Maétodos experimentales
— Métodos basados en la opinion de expertos
— Métodos analiticos
Por lo general todos ellos se ajustan a una funcion de distribucion lognormal a los
resultados alcanzados, de tal forma que es factible estimar las posibilidades de alcanzar o exceder
un especifico estado de dafio para un cierto valor del parametro indicador del movimiento sismico.
2.2.7.1. Métodos Basados en Observaciones de Campo. Para Bonett (2003), los
métodos basados en observacion de campo requieren primordialmente de la intervencion de
expertos en disefio, analisis y patologia de las estructuras, asi de esta manera se puedan elaborar
formatos de inspeccion que permitan detallar los dafios observados después de ocurrido un
terremoto, con lo cual se puedan generar curvas de fragilidad para cierto grupo de sistemas
estructurales previamente clasificados.
2.2.7.2. Métodos Experimentales. Segin Bonett (2003), este tipo de métodos resultan
ser muy costosos y a su vez la cantidad de observaciones de dafio, se encuentran limitadas por el
numero de pruebas que se efectlen. Asi mismo, estos necesitan de una serie de simplificaciones
implantadas por el modelo a escala, la cual se construye para representar el comportamiento de la
estructura y a su vez por los patrones de carga empleadas para modelar la demanda sismica.
2.2.7.3. Meétodos a Partir de la Opinion de Expertos. Para Bonett (2003), el porcentaje
de dafio esperado que puede sufrir una edificacion frente a un movimiento sismico dado, queda
terminado a partir de la opinion de expertos, ante una serie de preguntas vinculadas sobre el

comportamiento de la estructura. Con esta informacion obtenida se puede calcular un factor para
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cuantificar el dafio, el cual estara en funcion del movimiento sismico; de esta manera se determinan
las estadisticas de los resultados obtenidos y se adecuan a una funcion de probabilidad. Después,
se definen los estados de dafio y a su vez un intervalo de variacion del factor cuantificador del dafio
de cada uno de estos estados, asi mimo, estas posibilidades de dafio se pueden estimar integrando
la distribucion elegida entre los limites de los respectivos intervalos. Por ultimo, las curvas de
fragilidad se alcanzan graficando estas posibilidades para cada valor de movimiento sismico.
2.2.7.4. Métodos Analiticos. De acuerdo con Bonett (2003), nos comenta que, una de las
ventajas mas relevantes de los métodos analiticos, es que son instrumentos esenciales dentro del
estudio de prevencion y atencion a desastres, dado que, suelen ser utilizados para mitigar la
vulnerabilidad de las estructuras. Asi pues, de esta manera intervenir y reducir el riesgo al que
estan expuestas determinadas estructuras, sin la necesidad de la ocurrencia de un terremoto.
Ademas, existen fundamentalmente dos tipos de métodos analiticos, los cuales contribuyen
a la construccion de las curvas de fragilidad: métodos deterministas y los métodos probabilistas.
2.2.7.4.1. Meétodos Deterministas. Segiin De Anda (2020), los métodos deterministas son
una alternativa indicada cuando no se cuenta con la informacién suficiente, tanto de la accion
sismica como de las estructuras existentes, debido a que, involucran procedimientos de analisis
sencillos que no necesitan de numerosos céalculos. Por tal motivo estos métodos deterministas
habitualmente se respaldan del anlisis estatico no lineal “PUSHOVER”.
2.2.7.4.2. Métodos Probabilistas. Para De Anda (2020), los métodos probabilistas
comunmente emplean procedimientos de simulacion; por ejemplo, el método de Montecarlo, en
donde los pardmetros sismicos y estructurales se describen como variables aleatorias que se
originan a partir de funciones de distribucién de probabilidad. Por otro lado, luego de definir los

indicadores de accion sismica y respuesta estructural, se determina la relaciéon entre los dos
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parametros desde un enfoque probabilistico. Lo cual se obtiene generando una sucesion de analisis
dinamicos no lineales, que permitan calcular el efecto del conjunto de acelerogramas sintéticos
sobre el modelo estructural.
2.2.8. Definicion de Términos

2.2.8.1. Anadlisis Pushover. Para Campos & Leandro (2022), el analisis “PUSHOVER”
es un procedimiento donde se emplea un modelo de cargas laterales, dichas cargas aumentan con
las intervenciones, logrando que la capacidad elastica del modelo exceda sus rangos admisibles
para posteriormente colapsar.

2.2.8.2. Centro de Masa. Segun Martinez (2011), define al centro de masa como el punto
de simetria de una planta estructural.

2.2.8.3. Centro de Rigidez. Asi mismo, Martinez (2011) nos comenta que, el centro de
rigidez es el punto de simetria de los elementos verticales de una estructura.

2.2.8.4. Cortante Basal. Por otro lado, Martinez (2011) nos recuerda que, la cortante
basal es la fuerza al nivel de la base de la estructura, la cual es causada por las fuerzas sismicas.

2.2.8.5. Curvade Capacidad. Para Oblitas & Villar (2023), la curva de capacidad es una
representacion gréafica, la cual muestra la relacion entre la capacidad de la estructura (para resistir
cargas) Yy su desplazamiento correspondiente.

2.2.8.6. Desempefio Sismico. Segun Ramos (2021), define al desempefio sismico como
el comportamiento de una estructura frente a una demanda sismica.

2.2.8.7. Ductilidad. Para Campos & Leandro (2022), la ductilidad es una propiedad que
detalla la capacidad que tiene una edificacion, la cual le permite deformarse superando sus limites

elasticos, sin que se vean reducidos significativamente su resistencia o rigidez.
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2.2.8.8. Evaluacion Sismica. Segun Miyamoto (2021), define a la evaluacion sismica
como el nivel de dafio o la susceptibilidad que sufriria un edificio frente a un movimiento sismico.

2.2.8.9. Fisuras. Segun Quispe (2018), define a las fisuras como la rotura longitudinal
superficial de un elemento, la cual afectard unicamente al recubrimiento de una seccion o parte.

2.2.8.10. Periodo de Retorno. Para Oblitas & Villar (2023), el periodo de retorno es un
intervalo de tiempo promedio entre eventos sismicos, el cual esta asociado con la posibilidad de
que ocurran cada afio.

2.2.8.11. Punto de Desempefio. Asi mismo, Oblitas & Villar (2023) nos comentan que,
el punto de desempefio es la interseccion entre la curva de capacidad y el espectro de demanda.

2.2.8.12. Rotula Plastica. Segun Martinez & Narvéez (2019), definen a una rotula
plastica como un dispositivo de amortiguacion de energia, la cual permite la rotacion de la
deformacion plastica de una conexion de manera rigida.

2.2.8.13. Sismo. Asi mismo, Martinez & Narvaez (2019) nos mencionan que, el sismo
es el movimiento de placas en el interior de la corteza terrestre, el cual produce cargas laterales y

movimientos de tierras sobre la superficie.
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Capitulo 111:
Metodologia
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I11. Metodologia
3.1. Meétodo de Investigacion
3.1.1. Tipo de Investigacion

Investigacion ANALITICA, ya que se buscé analizar e interpretar los resultados obtenidos,
empleando modelos numeéricos y simulaciones, lo cual nos permitié generar curvas de fragilidad
y evaluar la probabilidad de dafio que suftriria el hospital “La Caleta” ante distintos niveles de
movimiento sismico.

3.1.2. Enfoque de Investigacion.

Investigacion CUANTITATIVA, ya que se recopilaron datos relacionados con la
vulnerabilidad sismica estructural del hospital “La Caleta”, debido a que, las curvas de fragilidad
generadas en el presente trabajo de investigacion se justificaron en datos cuantitativos. Para lo cual
se determino la respuesta estructural del hospital ante diferentes niveles de demanda sismica,
mediante modelos computacionales y utilizando métodos analiticos deterministas. Finalmente, a
través de la metodologia propuesta por el proyecto RISK-UE se construyeron las curvas de
fragilidad, lo cual proporciond resultados numeéricos que pueden ser facilmente interpretados.
3.1.3. Nivel de Investigacion

Investigacion DESCRIPTIVA, ya que tiene por objetivo describir de manera detallada las
caracteristicas estructurales del hospital “La Caleta”, los materiales empleados en la construccion
y las condiciones actuales del hospital que afecten su comportamiento sismico. Asi mismo, tiene
por método la recoleccion y analisis de datos existentes.

3.1.4. Disefio de Investigacion
Investigacion NO EXPERIMENTAL, ya que es adecuado para el presente trabajo de

investigacion, dado que, no se puede alterar las condiciones estructurales del hospital “La Caleta”
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para evaluar su vulnerabilidad sismica estructural.

Investigacion TRANVERSAL, ya que se recolect6 datos en un momento especifico en el
tiempo, para realizar un analisis detallado de la vulnerabilidad sismica estructural de hospital “La
Caleta” mediante curvas de fragilidad y evaluar su situacion actual.

3.2. Unidad de Analisis
Esta representada por los elementos estructurales del hospital “La Caleta”.
3.3. Poblacion y Muestra
3.3.1. Poblacion
La poblacion quedé definida por los 14 modulos que conforman el hospital “La Caleta”,

por lo cual se considerd una poblacién finita.

Tabla 7
Poblacion de estudio
N.° Modulos
1 Consultorios de Ginecobstetricia
2 Anestesiologia y Centro Quirurgico
3 Area del Nifio
4 Consultorios Externos
5 Emergencia
6 Pediatria y Medicina General
7 Laboratorio
8 Internados de Cirugia
9 Servicios Generales
10 Control TBC
11 Medicina Fisica
12 Seguro Integral de Salud
13 Almaceén de Insumos de Farmacia
14 Residencia Medica
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3.3.2. Muestra

La muestra quedo definida por los siguientes modulos:

Tabla 8
Muestra de estudio
N.° Modulos
1 Emergencia
2 Anestesiologia y Centro Quirurgico
3 Internados de Cirugia
4 Pediatria y Medicina General

Se empled una técnica de muestreo no probabilistica o dirigida, debido a que la
investigacion estuvo enfocada a un caso en especifico “por conveniencia” Sin pretender que este
sea estadisticamente representativo de la poblacion. A estos mddulos seleccionados los hemos
denominado areas criticas, es decir areas donde los servicios hospitalarios luego de ocurrir un
“sismo severo” deberan permanecer operativos para poder cubrir la demanda de atencion que sera
solicitada.

3.4. Variables de Estudio
3.4.1. Variable Independiente

Hospital “La Caleta”.

3.4.2. Variable Dependiente

Vulnerabilidad sismica estructural.
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3.4.3. Matriz de Consistencia

Tabla 9

Matriz de consistencia

Pregunta de investigacion Objetivos de la investigacion Hipétesis de la investigacion
Problema general: Objetivo general:
¢ Cual es el grado de vulnerabilidad sismica Determinar el grado de vulnerabilidad sismica

estructural mediante curvas de fragilidad de estructural mediante curvas de fragilidad de los
los médulos de emergencia, anestesiologia, maodulos de emergencia, anestesiologia, cirugia y
cirugia y medicina general del hospital “La medicina general del hospital “La Caleta” de la

Caleta” de la ciudad de Chimbote — 20227 ciudad de Chimbote — 2022.
Problemas especificos: Objetivos especificos:
¢Los modulos de emergencia, anestesiologia, Verificar si los mddulos de emergencia,
cirugia y medicina general del hospital “La anestesiologia, cirugia y medicina general del
Caleta” cumplen con el nivel de desempefio hospital “La Caleta” cumplen con el nivel de
sismico requerido para una edificacién desempefio sismico requerido para una edificacién
esencial Chimbote — 20227 esencial, Chimbote — 2022.
‘;CUQI?S seran los es,tados de dafio I|m|t_e Estimar los estados de dafio limite especificos de
especificos de los médulos de emergencia, ) . . Y
. P L los médulos de emergencia, anestesiologia, cirugia
anestesiologia, cirugia y medicina general

calculadas mediante curvas de fragilidad del y medicina general calculadas mediante curvas de
hospital “La Caleta” de la ciudad de Chimbote fragilidad del hospital “La Caleta” de la ciudad de
P o097 Chimbote — 2022,

¢Cudl sera el dafio global esperado de los  Calcular el dafio global esperado de los modulos de

maodulos de emergencia, anestesiologia, emergencia, anestesiologia, cirugia y medicina
cirugia y medicina general del hospital “La general del hospital “La Caleta” de la ciudad de
Caleta” de la ciudad de Chimbote — 2022? Chimbote — 2022.

Al realizar el andlisis de vulnerabilidad
sismica estructural mediante curvas de
fragilidad de los modulos de emergencia,
anestesiologia, cirugia y medicina general
del hospital “La Caleta” de la ciudad de
Chimbote — 2022, el grado de dafio
esperado sera el de dafios extensivos.
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3.4.4. Operacionalizacion de Variables

Tabla 10
Operacionalizacién de variables
. Nombre de S S . . . . . .
Variable variable Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Herramientas Método
N.° de pisos
fsti Tipo de estructuracion
Cara}t}te_zrlstlcas P _ i NTP E.030 Observacion
Isicas Presencia de patologias
Irregularidades
Elaboracién de planos Wincha, AutoCAD  Levantamiento topogréfico
Resistencia del concreto Perfo’radora de Prueba de diamantina
nlcleos
u Presenta una gran cantidad de Elaboracion de los modelos matematicos Analisis T(;EZI)(Q ;Z':]tt'gsis‘:fui‘t:ﬁ:glzg Scanner Ensayo daecgre;gccmn de
E madulos de albafileria confinada de los dep_a rtan]entos de emergencia, de estructural . . L
i de baja altura, las cuales fueron gnestes(ljologla)_/ centro qU|éL_Jrg[co, Periodo de vibracion Andlisis dindmico modal
a) Hospital “La  construyéndose a partir del afio Internados de cirugia, y pediatria y Aceleracion espectral NTP E.030
E Caleta” 1945, que tiene como finalidad la medicina general del hospital “La Caleta”, i i espectral
a ateﬁgién de salud a la persona con la aplicacion del analisis dinamico Derivas de entrepiso
"'DJ humana en todos sus cFi)cIos de modal espectral y el andlisis no lineal Muros de albafileria Ensayos del CISMID Calibracion
z vida (Hospital La Caleta, s.f.) "PUSHOVER" se evaluaran los resultados confinada y la PUCP
P T segl]n la NTP E.030 Yy el ASCE/CEI 41-17. Modelo no lineal de
materiales
B Asignacion de plasticidad ASCE/CEI 41-17
Desempefio para columnas y vigas :
estructural shid CISMID, SEAOC i ociari lineal
Carga gravitacional no VISION 2000, né |f|s estatico no" ineal
lineal software de analisis AAOMER
Caso Pushover no lineal estructural
Curva de capacidad
Evaluacion del desempefio
Falta de resistencia de los Al obtener las curvas de fragilidad e indice Dafio ligero
w edificios frente a los sismos, de dafio esperado mediante la metodologia
'2 como resultado sufren dafos, desarrollada por RISK-UE, podemos Dafio moderado
uw Vulnerabilidad esta vulnerabilidad de los calcular de manera bastante precisa la Probabilidad RISK-UE Curvas de fragilidad
% sismica edificios estd muy ligada alas  vulnerabilidad sismica estructural. Esto nos  de estado de Dafio extensivo
L estructural caracteristicas de disefio, calidad permite considerar la incertidumbre dafio .
& de materiales y la mano de obra presente en las acciones sismicas y la Dafio completo
a

en el proceso constructivo
(Salazar, 2018).

variabilidad aleatoria de las propiedades

- . Dafio global esperado
mecanicas de los materiales. g P

Curvas de fragilidad

indice de dafio esperado
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3.5. Disefio de Contrastacion de Hipotesis

Hipdtesis nula (HO0): Los mddulos de emergencia, anestesiologia, cirugia y medicina
general del hospital “La Caleta” no presentaran un grado de vulnerabilidad sismica estructural de
“dafios extensivos” mediante curvas de fragilidad.

Hipotesis alternativa (H1): Los modulos de emergencia, anestesiologia, cirugia y medicina
general del hospital “La Caleta” presentaran un grado de vulnerabilidad sismica estructural de
“danos extensivos” mediante curvas de fragilidad.

3.6.  Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.6.1. Técnicas

3.6.1.1. Ensayos de Laboratorio. Se realizaron ensayos de extraccion de nucleos
diamantinos (Normas ASTM C42 y AASHTO T24) y ensayos de rotura a la compresién de los
nucleos extraidos (Normas NTP 339.059 y ASTM C670).

3.6.2. Instrumentos

3.6.2.1. Guia de Recoleccién de Datos. Se empled una guia de recoleccion de datos que
se muestra en la Figura 7 con el propdsito de reunir la informacion obtenida del ensayo de
extraccion de nucleos de concreto con maquina diamantina, en el cual se registré informacion
detallada de la resistencia a comprension de los elementos estructurales del hospital “La Caleta”
los cuales se adjuntan en el Anexo 2.

Finalmente, con estas técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, se pudo obtener un
entendimiento certero sobre la resistencia a la comprension de los elementos estructurales como

columnas y vigas del hospital “La Caleta”.
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Figura7

Guia de recoleccién de datos

ENSAYO DE ROTURA DE NUCLEOS DIAMANTINOS

TESIS: "ANALISIS DE VULNERABILIDAD 5iSMICA ESTRUCTURAL MEDIANTE CURVAS DE FRAGILIDAD DEL HOSPITAL LA CALETA DE LA
CIUDAD DE CHIMBOTE-2022"
SOLICITA: CUSTODIO TORRES PEDRO - DOMINGUEZ DELGADO DANIEL
UBICACION: HOSPITAL LA CALETA - CHIMBOTE
EDIFICIO:
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3.7. Procedimiento de Recoleccion de Datos

En el presente trabajo de investigacion se estudiaron y analizaron cuatro mddulos del
hospital “La Caleta” de la ciudad de Chimbote, el cual se llevo a cabo segun los objetivos de esta
investigacion. Primeramente se realizd el analisis sismico lineal (Apéndice A) de los mddulos de
estudio del hospital segun la NTP.E030, asi mismo, se calibraron cuatro especimenes de muros de
albafiileria confinada, desarrollados por los laboratorios del CISMID y la PUCP (Apéndice B), con
la finalidad de conocer y comprender el comportamiento de estos muros cuando incursionan en su
rango no lineal, para posteriormente realizar el andlisis Estatico no lineal “PUSHOVER?”
(Apéndice C) segun los lineamientos del ASCE/SEI 41-17 y de esta manera verificar si los
maodulos de estudio cumplen con el nivel de desempefio sismico requerido para una edificacion
esencial segin el SEAOC VISION 2000. Eventualmente, una vez obtenida la capacidad de cada
uno de los cuatro mddulos de estudio, se procedié a realizar la construccion de las curvas de
fragilidad mediante la metodologia de RISK-UE (Apéndice D), con la finalidad de estimar la

probabilidad de alcanzar o exceder un estado de dafio limite especifico. Por altimo, se determino
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el dafio global esperado para los cuatro modulos seleccionados del hospital “La Caleta” mediante
el indice de dafo esperado “ID”, la cual se obtuvo a partir de las probabilidades acumuladas de
ocurrencia de cada estado de dafio. Este procedimiento para procesamiento de datos se detalla de
manera general en la Figura 8, donde se inicié con la identificacion y seleccion de los modulos a
analizar, en este caso se seleccionaron cuatro modulos correspondientes a una tipologia estructural
que es usual dentro del hospital “La Caleta” de la ciudad de Chimbote.

Figura 8

Esquema de procedimiento para procesamiento de datos

| Hospital "La Caleta” |

| Seleccion de los modulos a evaluar | | Parametros sismicos

| Modelos computacionales | Analisis dinimico modal
espectral
. . Analisis estitico no lineal Desplazamientos laterales
| Curva de capacidad | "PUSHOVER" v derivas
. Obtencion de espectro de Demanda sismica
| Representacion bilineal | capacidad "Punto de desempefio”
| Umbrales de dafio | | Desviaciones estandar |

| Curvas de fragilidad |

| Dafio global esperado |

| Vulnerabilidad sismica estructural |

Nota. Adaptado de “An advanced approach to earthquake risk scenarios with applications to different European

towns”, por Milutinovic & Trendafiloski, 2003.
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3.8.  Técnicas de Analisis de Resultados

A continuacion, se detalla como se llevaron a cabo las técnicas de anélisis de resultados
para nuestro trabajo de investigacion.
3.8.1. Analisis Descriptivo

El objetivo fue resumir y describir las caracteristicas principales de los resultados, el
método empleado fue el de visualizacion (histogramas, graficos de dispersion y graficos de lineas),
para lo cual nos apoyamos de la herramienta Excel.
3.8.2. Simulaciones Computacionales

El objetivo fue modelar la respuesta estructural del hospital “La Caleta” bajo diferentes
niveles de movimiento sismico, el método empleado fue el andlisis estatico “PUSHOVER” para
evaluar el comportamiento no lineal de los médulos de estudio, para lo cual nos apoyamos de un
software de analisis estructural (ETABS/SAP2000/OpenSees).
3.8.3. Generacion y Analisis de Curvas de Fragilidad

El objetivo fue determinar la probabilidad de dafo estructural del hospital “La Caleta” bajo
diferentes niveles de movimiento sismico, los métodos empleados fueron el ajuste de datos (usar
distribuciones estadisticas “log-normal” para ajustar las curvas de fragilidad) y la estimacion de
pardmetros (calcular los parametros estadisticos “media y desviacion estandar” de las curvas de
fragilidad), para lo cual nos apoyamos de la herramienta Excel.

Finalmente, estas técnicas cuantitativas de analisis de resultados, empleadas en nuestro
trabajo de investigacion, nos permitieron realizar un analisis detallado de la vulnerabilidad sismica
estructural del hospital “La Caleta” de la ciudad de Chimbote, las cuales nos proporcionaron

resultados precisos y confiables para nuestra tesis.
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Capitulo 1V:

Resultados y
Discusion
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IV. Resultados y Discusion

4.1. Anadlisis e Interpretacion de Resultados
4.1.1. Resultados del Desempefio Sismico (Situacion Actual) de los Mddulos de Emergencia,
Anestesiologia, Cirugia y Medicina General del Hospital “La Caleta”

A continuacion, se muestran los resultados frente a las demandas sismicas descritas en la
Tabla C7 en relacion con el desplazamiento del techo, la fuerza cortante y la deriva. Ademas, se
calculd para los cuatro médulos seleccionados del hospital “La Caleta” su desempefio sismico,
mediante la sectorizacidn propuesta por el SEAOC VISION 2000 segun la Figura C39, y mediante
los rangos de la region inelastica para muros de albafiileria en Per( propuesto por Zabala et al., en
2019 los cuales se detallan en la Tabla C12. Finalmente, se verifico mediante la Tabla C13 si cada
uno de los cuatro médulos evaluados cumplen con el objetivo de desempefio sismico.

4.1.1.1. Departamento de Emergencia.
Tabla 11

Resultados del desempefio sismico, médulo de emergencia

Orientacion Mg\ilslrr:ilggto Desplazamiento (mm)  Cortante basal (kN)  Deriva (%o)
S. Frecuente 4.99 1751.18 2.65
“X” S. Ocasional 6.74 1809.61 3.84
S. Raro - - -
S. Frecuente 41.30 933.82 12.47
“y” S. Ocasional 56.63 848.15 17.33
S. Raro - - -
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Figura 9

Desempefio segun Zavala et al. (2019) en la orientacion “X”, modulo de emergencia
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De la Figura 9 para un SISMO FRECUENTE se alcanz6 un desempefio de “Ocupacion
inmediata” que segun la Tabla C14 se esperan dafios de leves a moderados en componentes
arguitectonicos, ademas un agrietamiento en componentes estructurales, mientras que los
mecanismos de proteccidn operan con normalidad. Asi mismo, para un SISMO OCASIONAL se
alcanzé un desempefio de “Resguardo de vida”, pero préximo a de cerca al colapso, en el cual se
espera una reduccién de la resistencia y rigidez del sistema de soporte de cargas laterales, lo que

podria requerir el cierre temporal del médulo de emergencia.

Figura 10
Desempefio segun SEAOC VISION 2000 en la orientacion “Y ”, mddulo de emergencia
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De la Figura 10 para un SISMO FRECUENTE se alcanz6 un desempefio de “Resguardo
de vida”, pero préximo a de cerca al colapso, que segun la Tabla C14 se espera una reduccion de
la resistencia y rigidez del sistema de soporte de cargas laterales, o que podria requerir el cierre
temporal del modulo de emergencia. Asi mismo, para un SISMO OCASIONAL se alcanzé un
desempefio de “Colapso”, en el cual se espera un colapso parcial o total del modulo de emergencia,
no son posibles las reparaciones.

Tabla 12

Obijetivo de desempefio sismico para el médulo de emergencia

Orientacion Moyim_iento Nivel de Desempefio ¢Cumple?

Sismico “10” “LS” “cp”» “c»

S. Frecuente No

“X” S. Ocasional No

S. Raro _ No

S. Frecuente No

“Y” S. Ocasional No

S. Raro No

Nota. 10: Ocupacion inmediata; LS: Resguardo de vida; CP: Cercano al colapso; y C: Colapso.

4.1.1.2. Departamento de Anestesiologia - Centro Quirurgico.
Tabla 13

Resultados del desempefio sismico, mddulo de anestesiologia

Orientacion Mg\i/;rr:ilggto Desplazamiento (mm)  Cortante basal (kN)  Deriva (%o)
S. Frecuente 4.01 985.37 2.43
“X” S. Ocasional 5.28 990.43 3.43
S. Raro - - -
S. Frecuente 5.57 647.51 3.10
“Y”» S. Ocasional 6.19 641.02 3.42
S. Raro - - -
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Figura 11

Desempefio segun Zavala et al. (2019) en la orientacion “X”, modulo de anestesiologia
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De la Figura 11 para un SISMO FRECUENTE se alcanz6 un desempefio de “Ocupacion
inmediata” que segun la Tabla C14 se esperan dafios de leves a moderados en componentes
arquitectonicos, ademas un agrietamiento en componentes estructurales, mientras que los
mecanismos de proteccidn operan con normalidad. Asi mismo, para un SISMO OCASIONAL se
alcanz6 un desempefio de “Resguardo de vida”, en el cual se espera una reduccion de la resistencia

y rigidez del sistema de soporte de cargas laterales, lo que podria requerir el cierre temporal del
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maodulo de anestesiologia.

Figura 12

Desempefio segun Zavala et al. (2019) en la orientacion “Y”, médulo de anestesiologia
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De la Figura 12 para un SISMO FRECUENTE se alcanz6 un desempefio de “Ocupacion
inmediata” y para un SISMO OCASIONAL también se alcanzd un desempefio de “Ocupacion
inmediata”, pero préximo a de resguardo de vida, que segun la Tabla C14 se esperan dafios de
leves a moderados en componentes arquitectonicos, ademas un agrietamiento en componentes
estructurales, mientras que los mecanismos de proteccion operan con normalidad.

Tabla 14

Obijetivo de desempefio sismico para el médulo de anestesiologia

Orientacion Moyim_iento Nivel de Desempefio ¢Cumple?
Sismico “10” “LS” “cp”» “c»
S. Frecuente No
“X” S. Ocasional No
S. Raro _ No
S. Frecuente No
“Y” S. Ocasional No

Nota. 10: Ocupacion inmediata; LS: Resguardo de vida; CP: Cercano al colapso; y C: Colapso.

4.1.1.3. Internados de Cirugia.
Tabla 15

Resultados del desempefio sismico, mddulo de cirugia

Orientacion Mg\i/slrr:ilggto Desplazamiento (mm)  Cortante basal (kN)  Deriva (%o)
S. Frecuente 6.08 1553.22 2.09
“X” S. Ocasional 7.69 1704.35 2.61
S. Raro 22.84 2068.77 7.48
S. Frecuente 3.14 1322.38 1.99
“Y”» S. Ocasional 4.37 1500.17 2.73
S. Raro 13.84 1426.40 8.47
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Figura 13
Desempefio segun Zavala et al. (2019) en la orientacion “X”, modulo de cirugia
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De la Figura 13 para un SISMO FRECUENTE y OCASIONAL se alcanzé un desempefio
de “Ocupacion inmediata” que segun la Tabla C14 se esperan dafios de leves a moderados en
componentes arquitectonicos, ademas un agrietamiento en componentes estructurales, mientras
que los mecanismos de proteccion operan con normalidad. Finalmente, para un SISMO RARO se
alcanzo un desempefio de “Colapso”, en el cual se espera un colapso parcial o total del médulo de

cirugia, no son posibles las reparaciones.

Figura 14
Desempefio segin Zavala et al. (2019) en la orientacion “Y”, médulo de cirugia
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De la Figura 14 para un SISMO FRECUENTE se alcanz6 un desempefio de “Ocupacion
inmediata” y para un SISMO OCASIONAL también se alcanzd un desempefio de “Ocupacion
inmediata”, pero préximo a de resguardo de vida, que segun la Tabla C14 se esperan dafios de
leves a moderados en componentes arquitectonicos, ademas un agrietamiento en componentes
estructurales, mientras que los mecanismos de proteccidn operan con normalidad. Finalmente, para
un SISMO RARO se alcanz6 un desemperio de “Colapso”, en el cual se espera un colapso parcial
o total del mddulo de cirugia, no son posibles las reparaciones.

Tabla 16

Obijetivo de desempefio sismico para el médulo de cirugia

Orientacion Moyim_iento Nivel de Desempefio ¢Cumple?
Sismico “10” “LS” “Cp» “c»
S. Frecuente No
“X” S. Ocasional No
S. Raro _ No
S. Frecuente No
“Y” S. Ocasional No

Nota. 10: Ocupacion inmediata; LS: Resguardo de vida; CP: Cercano al colapso; y C: Colapso.

4.1.1.4. Pediatria y Medicina General.
Tabla 17

Resultados del desempefio sismico, médulo de medicina general

Orientacion M(S):!slrrnilggto Desplazamiento (mm)  Cortante basal (kN) Deriva (%o)
S. Frecuente 14.70 1632.88 4.53
“X” S. Ocasional 18.13 1820.80 5.59
S. Raro 43.14 2153.03 13.35
S. Frecuente 1.35 2011.88 0.95
“Y” S. Ocasional 1.76 2189.04 1.23
S. Raro 6.17 3199.23 4.20
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Figura 15

Desempefio segun SEAOC VISION 2000 en la orientacion “X”, modulo de medicina general
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De la Figura 15 para un SISMO FRECUENTE y OCASIONAL se alcanzé un desempefio
de “Ocupacion inmediata” que segun la Tabla C14 se esperan dafios de leves a moderados en
componentes arquitectonicos, ademas un agrietamiento en componentes estructurales, mientras
que los mecanismos de proteccion operan con normalidad. Finalmente, para un SISMO RARO se
alcanzé un desempefio de “Resguardo de vida”, pero préximo a de cerca al colapso, en el cual se
espera una reduccion de la resistencia y rigidez del sistema de soporte de cargas laterales, lo que
podria requerir el cierre temporal del médulo de medicina general.

Figura 16

Desempefio segun Zavala et al. (2019) en la orientacion “Y”, médulo de medicina general
4000

1.76; 2189.04

Curva de Capacidad

]
1
i
1
- []
E: 000 N 1 aa-- Elaztic
1 - _ []
- ! 6.17; 3199.23 b m=—— Ocupacion mmadiata
L)
2 2000 : E E Resgnanlo de vida
o
E / i i Caraal colapso
1.33; 2011.88 H :
O 1000 r ' P e Colapeo
E E E Bizmo Frecuente
: : : i 51 5o D caziomal
|:|. i i i .
0 3 6 9 12 15 1g —*—SismoRaro

Desplazamiento (mm)

67



"ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL MEDIANTE CURVAS DE FRAGILIDAD
DEL HOSPITAL LA CALETA DE LA CIUDAD DE CHIMBOTE-2022"

De la Figura 16 para un SISMO FRECUENTE se alcanzd un desempefio “Elastico” que
segun la Tabla C14 no se observan dafios (estructurales y no estructurales) significativos, ademas
todas las instalaciones contindan funcionando normalmente. Asi mismo, para un SISMO
OCASIONAL se alcanzé un desempefio de “Ocupacién inmediata”, en el cual se esperan dafios
de leves a moderados en componentes arquitectonicos, ademas un agrietamiento en componentes
estructurales, mientras que los mecanismos de proteccidn operan con normalidad. Finalmente, para
un SISMO RARO se alcanz6 un desempefio de “Resguardo de vida”, en el cual se espera una
reduccién de la resistencia y rigidez del sistema de soporte de cargas laterales, lo que podria
requerir el cierre temporal del modulo de medicina general.

Tabla 18

Obijetivo de desempefio sismico para el médulo de medicina general

. .. Movimiento Nivel de Desempefio
Orientacion Sismico «|O” «| 5 «Cp” “c ¢Cumple?
S. Frecuente No
“X” S. Ocasional No
S. Raro No
S. Frecuente Si
“Y” S. Ocasional No
S. Raro No

Nota. 10: Ocupacion inmediata; LS: Resguardo de vida; CP: Cercano al colapso; y C: Colapso.
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4.1.2. Resultados de los Estados de Dafio para los Mddulos de Emergencia, Anestesiologia,
Cirugia y Medicina General del Hospital “La Caleta” Segun el Proyecto RISK-UE

A continuacion, se presentan los pardmetros clave para elaborar curvas de fragilidad. Asi
mismo, estos estados de dafio son secuenciales, ya que el “Dafio ligero” debe ocurrir antes de que
cualquiera de los otros estados de dafio pueda ocurrir, mientras que la probabilidad de que la
estructura se encuentre “Sin dafio” es igual a la probabilidad de que ni el dafio ligero, dafio
moderado, dafio extensivo y dafio completo se iniciaran. Por Gltimo, la probabilidad de que el dafio
esté en cualquier estado de dafio es igual a la diferencia entre las probabilidades asociadas con un
estado dafio dado y el consecutivo estado de dafio superior.

4.1.2.1. Departamento de Emergencia.

Tabla 19

Parametros clave para elaborar curvas de fragilidad, médulo de emergencia

. » Ligero Moderado Extensivo Completo
Orientacion
Sdl Bdsl Sd2 pds2 Sd3 Bds3 Sd4 Bds4
“X” 1.340 0.380 1.915 0.534 4.505 0.843 12.274  1.079
“Y” 3.189 0.417 4.556 0.629 15.792 1.054 49500 1.343
Nota. Sd: Mediana; Sds: Desviacion estandar lognormal.
Figura 17
Curvas de fragilidad, orientacién “X”” modulo de emergencia
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De la Figura 17 para un SISMO FRECUENTE con un desplazamiento espectral de 3.74
mm la probabilidad de que el modulo de emergencia se presente “Sin dafio” es 100% - 99.65% =
0.35%. Asi mismo, para un “dafio ligero” esto es 99.65% - 89.49% = 10.16%; para un “dafio
moderado” esto es 89.49% - 41.28% = 48.21%; para un “dafio extensivo” esto es 41.28% - 13.54%
= 27.74% y para un “dafio completo” esto es 13.54% - 0% = 13.54%. De la misma manera se
estimd los estados de dafio para un sismo ocasional, en la Figura 18 se visualizan los histogramas
de probabilidad de dafio del médulo de emergencia.

Figura 18

Histograma de probabilidad de dafio, orientacién “X”” médulo de emergencia
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De la Figura 18 el dafio para un SISMO FRECUENTE se localiz6 esencialmente entre
MODERADO (48.21%) y EXTENSIVO (27.74%), con el dafio moderado como el mas
predominante, esto quiero decir que segun la Tabla 5 para un dafio moderado la probabilidad de
que el costo de reparacion se encuentre entre un 5% y 20% es de un 48.21%. Asi mismo, el dafio
para un SISMO OCASIONAL también se localiz6 esencialmente entre MODERADO (41.09%) y
EXTENSIVO (34.89%), esto quiere decir que para un dafio extensivo la probabilidad de que el

costo de reparacidn se encuentre entre un 20% y 50% es de un 34.89%.
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Figura 19
Curvas de fragilidad, orientacion “Y” modulo de emergencia
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De la Figura 19 para un SISMO FRECUENTE con un desplazamiento espectral de 30.97
mm la probabilidad de que el mddulo de emergencia se presente “Sin dano” es 100% - 100% =
0.00%. Asi mismo, para un “dafio ligero” esto es 100% - 99.88% = 0.12%; para un “dafo
moderado” esto es 99.88% - 73.86% = 26.03%; para un “dafio extensivo” esto es 73.86% - 36.35%
= 37.51% y para un “dafio completo” esto es 36.35% - 0% = 36.35%. De la misma manera se
estim@ los estados de dafio para un sismo ocasional, en la Figura 20 se visualizan los histogramas

de probabilidad de dafio del médulo de emergencia.

Figura 20
Histograma de probabilidad de dafio, orientacion “Y” mddulo de emergencia
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De la Figura 20 el dafio para un SISMO FRECUENTE se localizé esencialmente entre
EXTENSIVO (37.51%) y COMPLETO (36.35%), esto quiero decir que segun la Tabla 5 para un
dafio extensivo la probabilidad de que el costo de reparacion se encuentre entre un 20% y 50% es
de un 37.51%. Asi mismo, el dafio para un SISMO OCASIONAL se localizo esencialmente entre
EXTENSIVO (37.14%) y COMPLETO (45.46%), con el dafio completo como el mas
predominante, esto quiere decir que para un dafio completo la probabilidad de que el costo de
reparacion se encuentre entre un 50% y 100% es de un 45.46%.

4.1.2.2. Departamento de Anestesiologia - Centro Quirurgico.

Tabla 20

Parametros clave para elaborar curvas de fragilidad, médulo de anestesiologia

) ) Ligero Moderado Extensivo Completo
Orientacion
Sd1 Bdsl Sd2 pds2 Sd3 pds3 Sd4 Bds4
“X” 1.028 0.387 1.469 0.552 3.690 0.881 10.354 1.127
“Y” 1.531 0.379 2.188 0.533 5.109 0.839 13.875 1.074
Nota. Sd: Mediana; Bds: Desviacion estandar lognormal.
Figura 21
Curvas de fragilidad, orientacion “X” modulo de anestesiologia
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De la Figura 21 para un SISMO FRECUENTE con un desplazamiento espectral de 3.01
mm la probabilidad de que el modulo de anestesiologia se presente “Sin dafio” es 100% - 99.72%
= 0.28%. Asi mismo, para un “dano ligero” esto es 99.72% - 90.30% = 9.42%; para un “dafno
moderado” esto es 90.30% - 40.80% = 49.50%; para un “dafio extensivo” esto es 40.80% - 13.61%
= 27.19% vy para un “dafio completo” esto es 13.61% - 0% = 13.61%. De la misma manera se
estimd los estados de dafio para un sismo ocasional, en la Figura 22 se visualizan los histogramas
de probabilidad de dafio del modulo de anestesiologia.
Figura 22

Histograma de probabilidad de dafio, orientacién “X”” modulo de anestesiologia
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De la Figura 22 el dafio para un SISMO FRECUENTE se localiz6 esencialmente entre
MODERADO (49.50%) y EXTENSIVO (27.19%), con el dafio moderado como el maés
predominante, esto quiero decir que segln la Tabla 5 para un dafio moderado la probabilidad de
que el costo de reparacion se encuentre entre un 5% y 20% es de un 49.50%. Asi mismo, el dafio
para un SISMO OCASIONAL tambien se localizo esencialmente entre MODERADO (43.22%) y
EXTENSIVO (33.50%), esto quiere decir que para un dafio extensivo la probabilidad de que el

costo de reparacion se encuentre entre un 20% y 50% es de un 33.50%.
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Figura 23

Curvas de fragilidad, orientacion “Y” médulo de anestesiologia
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De la Figura 23 para un SISMO FRECUENTE con un desplazamiento espectral de 4.17
mm la probabilidad de que el mddulo de anestesiologia se presente “Sin dafio” es 100% - 99.59%
= 0.41%. Asi mismo, para un “dafo ligero” esto es 99.59% - 88.75% = 10.84%; para un “dafio
moderado” esto es 88.75% - 40.47% = 48.27%; para un “dafio extensivo” esto es 40.47% - 13.16%
= 27.31% y para un “dafio completo” esto es 13.16% - 0% = 13.16%. De la misma manera se
estimo los estados de dafio para un sismo ocasional, en la Figura 24 se visualizan los histogramas
de probabilidad de dafio del mddulo de anestesiologia.

Figura 24

Histograma de probabilidad de dafio, orientacién “Y” modulo de anestesiologia

Sismo Frecuente Sismo Ocasional

48.27 46.67

55 8

B
—
Lh
i
=

Probabilidad (%)

Probabilidad (%)

—
[=]

2731
30
0 E
054 1316 -
1o 0.41 ' 0.17 i
S —_—

1] o

m5in Dae  wDatio Ligere  Datio Moderado  wDaiio Extensive  mDadio Completo

74



"ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL MEDIANTE CURVAS DE FRAGILIDAD
DEL HOSPITAL LA CALETA DE LA CIUDAD DE CHIMBOTE-2022"

De la Figura 24 el dafio para un SISMO FRECUENTE se localizé esencialmente entre
MODERADO (48.27%) y EXTENSIVO (27.31%), con el dafio moderado como el mas
predominante, esto quiero decir que segun la Tabla 5 para un dafio moderado la probabilidad de
que el costo de reparacion se encuentre entre un 5% y 20% es de un 48.27%. Asi mismo, el dafio
para un SISMO OCASIONAL también se localizo esencialmente entre MODERADO (46.67%) y
EXTENSIVO (30.05%), con el dafio moderado como el mas predominante, esto quiere decir que
para un dafio moderado la probabilidad de que el costo de reparacion se encuentre entre un 5% y
20% es de un 46.67%.

4.1.2.3. Internados de Cirugia.

Tabla 21

Parametros clave para elaborar curvas de fragilidad, médulo de cirugia

) ) Ligero Moderado Extensivo Completo
Orientacion
Sd1 pdsl Sd2 pds2 Sd3 pds3 Sd4 pds4
“X” 2.534 0.369 3.620 0.507 7.702 0.783 19.950 1.003
“Y” 0.926 0.391 1.322 0.563 3.476 0.907 9.937 1.158

Nota. Sd: Mediana; Sds: Desviacion estandar lognormal.

Figura 25
Curvas de fragilidad, orientacion “X” modulo de cirugia
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De la Figura 25 para un SISMO FRECUENTE con un desplazamiento espectral de 4.56
mm la probabilidad de que el mddulo de cirugia se presente “Sin dafio” es 100% - 94.40% = 5.60%.
Asi mismo, para un “dafio ligero” esto es 94.40% - 67.52% = 26.88%; para un “dafio moderado”
esto es 67.52% - 25.13% = 42.39%; para un “dafio extensivo” esto es 25.13% - 7.06% = 18.07%
y para un “dafio completo” esto es 7.06% - 0% = 7.06%. De la misma manera se estimo los estados
de dafio para un sismo ocasional y raro, en la Figura 26 se visualizan los histogramas de
probabilidad de dafio para el modulo de cirugia.

Figura 26
Histograma de probabilidad de dafio, orientacién “X”” médulo de cirugia
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De la Figura 26 el dafio para un SISMO FRECUENTE se localiz6 esencialmente entre
LIGERO (26.88%) y MODERADO (42.39%), con el dafio moderado como el mas predominante,
esto quiero decir que segun la Tabla 5 para un dafio moderado la probabilidad de que el costo de

reparacion se encuentre entre un 5% y 20% es de un 42.39%. Asi mismo, el dafio para un SISMO
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OCASIONAL se localizé esencialmente entre MODERADO (46.50%) y EXTENSIVO (24.79%),
con el dafio moderado como el méas predominante, esto quiere decir que para un dafio moderado
la probabilidad de que el costo de reparacion se encuentre entre un 5% y 20% es de un 46.50%.
Por ultimo, el dafio para un SISMO RARO se localizé esencialmente entre EXTENSIVO (40.68%)
y COMPLETO (43.96%), esto quiere decir que para un dafio completo la probabilidad de que el
costo de reparacion se encuentre entre un 50% y 100% es de un 43.96%.

Figura 27
Curvas de fragilidad, orientacion “Y” médulo de cirugia
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De la Figura 27 para un SISMO FRECUENTE con un desplazamiento espectral de 2.36
mm la probabilidad de que el modulo de cirugia se presente “Sin dafio” es 100% - 99.15% = 0.85%.
Asi mismo, para un “dafio ligero” esto es 99.15% - 84.74% = 14.42%; para un “dafio moderado”
esto es 84.74% - 33.38% = 51.35%; para un “dafo extensivo” esto es 33.38% - 10.70% = 22.69%
y para un “dafio completo” esto es 10.70% - 0% = 10.70%. De la misma manera se estimo los
estados de dafio para un sismo ocasional y raro, en la Figura 28 se visualizan los histogramas de

probabilidad de dafio del médulo de cirugia.
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Figura 28

Histograma de probabilidad de dafio, orientacion “Y” mddulo de cirugia

Sismo Frecuente

51.35

s & 8 3

11.60
1442

10.70
D-Es -
A— I

Probabilidad (%)
[T
(=] (=]

—
(=T~ ]

Sismo Ocasional Sismo Raro
47.22
30 &0 51.49
= = 50
£ 4 3051 £ 1711
40
R k|
= = 30
0 16.93 =
a ] 20
'E - = 11.38
B 1|:| :"3" E 1,:.
0.06 -i 0.00 0.01
0 S o A— S

mSin Dasioc  wDatio Ligere  Datio Moderado  wDagio Extensive  mDado Completo

De la Figura 28 el dafio para un SISMO FRECUENTE se localiz6 esencialmente entre
MODERADO (51.35%) y EXTENSIVO (22.69%), con el dafio moderado como el més
predominante, esto quiero decir que segun la Tabla 5 para un dafio moderado la probabilidad de
que el costo de reparacion se encuentre entre un 5% y 20% es de un 51.35%. Asi mismo, el dafio
para un SISMO OCASIONAL también se localiz6 esencialmente entre MODERADO (47.22%) y
EXTENSIVO (30.51%); con el dafio moderado como el mas predominante, esto quiere decir que
para un dafio moderado la probabilidad de que el costo de reparacion se encuentre entre un 5% y
20% es de un 47.22%. Por ultimo, el dafio para un SISMO RARO se localizo esencialmente entre
EXTENSIVO (37.12%) y COMPLETO (51.49%), con el dafio completo como el mas
predominante, esto quiere decir que para un dafio completo la probabilidad de que el costo de

reparacion se encuentre entre un 50% y 100% es de un 51.49%.
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4.1.2.4. Pediatria y Medicina General.

Tabla 22

Parametros clave para elaborar curvas de fragilidad, médulo de M. general

) ) Ligero Moderado Extensivo Completo
Orientacién
Sdi1 Bdsl Sd2 pds2 Sd3 pds3 Sd4 pds4
“X” 7.443 0.357 10.634 0.474 20.163 0.709 48.750 0.911
“y”» 0.896 0.408 1.280 0.606 4.007 1.002 12.188 1.277
Nota. Sd: Mediana; Sds: Desviacion estandar lognormal.
Figura 29
Curvas de fragilidad, orientacion “X” modulo de M. general
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De la Figura 29 para un SISMO FRECUENTE con un desplazamiento espectral de 11.02

mm la probabilidad de que el modulo de medicina general se presente “Sin dafo” es 100% -

86.45% = 13.55%. Asi mismo, para un “dafio ligero” esto es 86.45% - 53.01% = 33.44%); para un

“dafio moderado” esto es 53.01% - 19.72% = 33.30%; para un “dafio extensivo” esto es 19.72% -

5.14% = 14.58% y para un “dafio completo” esto es 5.14% - 0% = 5.14%. De la misma manera se

estimd los estados de dafio para un sismo ocasional y raro, en la Figura 30 se visualizan los

histogramas de probabilidad de dafio del mddulo de medicina general.
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Figura 30

Histograma de probabilidad de dafio, orientacion “X”” modulo de M. general
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De la Figura 30 el dafio para un SISMO FRECUENTE se localiz6 esencialmente entre
LIGERO (33.44%) y MODERADO (33.30%), esto quiero decir que segun la Tabla 5 para un dafio
ligero la probabilidad de que el costo de reparacion se encuentre entre un 0% y 5% es de un
33.44%. Asi mismo, el dafio para un SISMO OCASIONAL también se localiz6 esencialmente
entre LIGERO (25.64%) y MODERADO (40.88%), con el dafio moderado como el mas
predominante, esto quiere decir que para un dafio moderado la probabilidad de que el costo de
reparacion se encuentre entre un 5% y 20% es de un 40.88%. Por ultimo, el dafio para un SISMO
RARO se localizo esencialmente entre EXTENSIVO (42.12%) y COMPLETO (32.64%), con el
dafio extensivo como el mas predominante, esto quiere decir que para un dafio extensivo la

probabilidad de que el costo de reparacion se encuentre entre un 20% y 50% es de un 42.12%.
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Figura 31

Curvas de fragilidad, orientacion “Y” médulo de M. general
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De la Figura 31 para un SISMO FRECUENTE con un desplazamiento espectral de 1.02
mm la probabilidad de que el mddulo de medicina general se presente “Sin dafio” es 100% -
62.10% = 37.90%. Asi mismo, para un “dafio ligero” esto es 62.10% - 35.14% = 26.95%; para un
“dano moderado” esto es 35.14% - 8.53% = 26.61%; para un “dafio extensivo” esto es 8.53% -
2.58% = 5.95% y para un “dafno completo” esto es 2.58% - 0% = 2.58%. De la misma manera se
estim0 los estados de dafio para un sismo ocasional y raro, en la Figura 32 se visualizan los

histogramas de probabilidad de dafio del médulo de medicina general.
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Figura 32
Histograma de probabilidad de dafio, orientacion “Y” mddulo de M. general
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De la Figura 32 el dafio para un SISMO FRECUENTE se localizé esencialmente entre SIN
DANO (37.90%), LIGERO (26.95%) y MODERADO (26.61%); esto quiero decir que segin la
Tabla 5 para un estado sin dafio la probabilidad de que el costo de reparacion se encuentre en un
0% es de un 37.90%. Asi mismo, el dafio para un SISMO OCASIONAL también se localizo
esencialmente entre LIGERO (30.87%) y MODERADO (38.64%), con el dafio moderado como
el mas predominante, esto quiere decir que para un dafio moderado la probabilidad de que el costo
de reparacion se encuentre entre un 5% y 20% es de un 38.64%. Por ultimo, el dafio para un SISMO
RARO se localiz6 esencialmente entre MODERADO (42.62%) y EXTENSIVO (33.29%), con el
dafio moderado como el mas predominante, esto quiere decir que para un dafio moderado la

probabilidad de que el costo de reparacion se encuentre entre un 5% y 20% es de un 42.62%.
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4.1.3. Resultados del Dafio Global Esperado de los Mddulos de Emergencia, Anestesiologia,
Cirugia y Medicina General del Hospital “La Caleta”

A continuacion, se presentan las probabilidades acumuladas para cada estado de dafio; asi
mismo, se calculd el dafio global esperado de los cuatro mddulos seleccionados del hospital “La
Caleta”. Finalmente, se clasifico estos dafios globales esperados mediante la Tabla D19.

4.1.3.1. Departamento de Emergencia.

Tabla 23
Probabilidad de que ocurra un “ds” y dario global esperado, médulo de emergencia
Estado de dafio RISK-UE # Estados  D@no
Orientacion Movimiento . derad i leto de dafio Globel
Sismico Ligero  Moderado Extensivo Completo Esperado
ds1(%o) ds2(%o) ds3(%0) ds4(%o) n 1D(%)
S. Frecuente 99.65 89.49 41.28 13.54 4 60.99
“X” S. Ocasional 99.98 96.54 55.45 20.55 4 68.13
S. Raro 100.00 100.00 100.00 100.00 4 100.00
S. Frecuente 100.00 99.88 73.86 36.35 4 77.52
“Y” S. Ocasional 100.00 99.98 82.60 45.46 4 82.01
S. Raro 100.00 100.00 100.00 100.00 4 100.00
Figura 33
Representacion grafica del dafio global esperado, médulo de emergencia
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De la Tabla 23 para un SISMO FRECUENTE y OCASIONAL en la orientacion “X” los
dafios globales esperados segun la Tabla D19 se clasificaron con un grado de dafio extensivo
“GD4”, en el cual se espera un fallo serio en los muros de albafiileria y para un SISMO RARO en
la orientacion “X” el dafio global esperado se clasifico con un grado de dafio completo “GD5”, en
el cual se espera un colapso total o casi total del modulo de emergencia. Asi mismo, para un
SISMO FRECUENTE y OCASIONAL en la orientacion “Y” los dafios globales esperados segun
la Tabla D19 se clasificaron con un grado de dafio extensivo “GD4”, en el cual se esperan amplias
grietas en los componentes estructurales con fallos de compresién en el concreto y rotura de las
barras de refuerzo, colapso de algunas columnas; y para un SISMO RARO en la orientacion “Y”
el dafio global esperado se clasificd con un grado de dafio completo “GD5”, en el cual se espera
un colapso total o de partes del médulo de emergencia.

4.1.3.2. Departamento de Anestesiologia - Centro Quirurgico.

Tabla 24

Probabilidad de que ocurra un “ds” y daiio global esperado, médulo de anestesiologia

Estado de dafio RISK-UE # Estados  Dano

. .. Movimiento . . de dafio Global
Orientacién Sismico Ligero  Moderado Extensivo Completo Esperado

ds1(%o) ds2(%o) ds3(%0) ds4(%o) n ID(%)

S. Frecuente  99.72 90.30 40.80 13.61 4 61.11

“X” S. Ocasional 99.98 96.38 53.16 19.66 4 67.30

S. Raro 100.00 100.00 100.00 100.00 4 100.00

S. Frecuente 99.59 88.75 40.47 13.16 4 60.49

“Y” S. Ocasional 99.83 92.11 45.43 15.38 4 63.19

S. Raro 100.00 100.00 100.00 100.00 4 100.00
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Figura 34
Representacion grafica del dafio global esperado, mddulo de anestesiologia
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De la Tabla 24 para un SISMO FRECUENTE y OCASIONAL en ambas orientaciones los
dafios globales esperados segun la Tabla D19 se clasificaron con un grado de dafio extensivo
“GD4”, en el cual se espera un fallo serio en los muros de albaiileria y para un SISMO RARO en
ambas orientaciones se clasificd con un grado de dafio completo “GD5”, en el cual se espera un
colapso total o casi total del médulo de anestesiologia.

4.1.3.3. Internados de Cirugia.

Tabla 25
Probabilidad de que ocurra un “ds” y daiio global esperado, mddulo de cirugia
Estado de dafio RISK-UE 4 Estados  Dano
Orientaci6 Movimiento . ) de dafio Global
rientacion — oimico Ligero  Moderado Extensivo Completo Esperado
ds1(%o) ds2(%o) ds3(%0) ds4(%0) n 1D(%)
S. Frecuente  94.40 67.52 25.13 7.06 4 48.53
“X” S. Ocasional ~ 98.70 82.11 35.61 10.82 4 56.81
S. Raro 100.00 99.89 84.63 43.96 4 82.12
S. Frecuente  99.15 84.74 33.38 10.70 4 56.99
“Y” S. Ocasional ~ 99.94 94.67 47.45 16.93 4 64.75
S. Raro 100.00 99.99 88.61 51.49 4 85.02
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Figura 35
Representacion gréafica del dafio global esperado, modulo de cirugia
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De la Tabla 25 para un SISMO FRECUENTE en ambas orientaciones y para un sismo
OCASIONAL en la orientacién “X” los dafios globales esperados segun la Tabla D19 se
clasificaron con un grado de dafio moderado “GD3”, en el cual se esperan grietas prolongadas y
generalizadas en la mayoria de las paredes de albafiileria; asi mimo, para un SISMO OCASIONAL
en la orientacion “Y” y para un SISMO RARO en ambas orientaciones los dafios globales
esperados se clasificaron con un grado de dafio extensivo “GD4”, en el cual se espera un fallo serio

en los muros de albafileria.
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4.1.3.4. Pediatria y Medicina General.

Tabla 26

Probabilidad de que ocurra un “ds” y daiio global esperado, médulo de M. general

Estado de dafio RISK-UE 4 Estados  D2Mo
Orientacion Mg\ilsirrgiig(r)lto Ligero Moderado Extensivo Completo  de dafio ESF:SE;(LO
dsl(%) ds2(%)  ds3(%)  ds4(%) n ID(%)
S. Frecuente  86.45 53.01 19.72 5.14 4 41.08
“X” S. Ocasional ~ 95.45 69.82 28.94 8.06 4 50.57
S. Raro 100.00 99.05 74.76 32.64 4 76.61
S. Frecuente  62.10 35.14 8.53 2.58 4 27.09
“Y” S. Ocasional  82.89 52.01 13.37 4.08 4 38.09
S. Raro 100.00 98.30 55.69 22.39 4 69.10

Figura 36

Representacion gréafica del dafio global esperado, modulo de M. general

Direccion X-X Direccion Y-Y

Lo - 1o .
' [ I , [
Sismo Sd {mu} i i Sismo 5d {I-MII-:I i
Frecoente 11.02 1 1 Frecuente 1.02 1
Qcasional 13.60 | 08 I Ocasional 1132 1
o8 Raro 3233 ’ 1 Raro 462 I
1 1 1 1
i i I
1 1 |
0.6 1 1 0.6 1
1 |
= | a |
i I
04 1 04
1 I
1 |
—  Ink =1 I L
0 Indice de dano : 0.2 X Indice de dafic
2. Frecuente 1 1 3. Frecusmte
= = =& Ocasional | I = = =5 Oecazienal
- - -8.Rao ! I - - —&Rae
0o 1 0 1
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 0 10 2.0 10 40 a0 6.0
Desplazamiento espectral (mm) Desplazamiento espectral (mm)

De la Tabla 26 para un SISMO FRECUENTE y OCASIONAL en la orientacion “X” los
dafios globales esperados segun la Tabla D19 se clasificaron con un grado de dafio moderado
“GD3”, en el cual se esperan grietas en las columnas y en las conexiones entre columnas y vigas
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en la base de la estructura, pérdida de recubrimiento; y para un SISMO RARO en la orientacion
“X” el dafio global esperado se clasifico con un grado de dafio extensivo “GD4”, en el cual se
esperan amplias grietas en los componentes estructurales con fallos de compresion en el concreto
y rotura de las barras de refuerzo, colapso de algunas columnas. Asi mismo, para un SISMO
FRECUENTE en la orientacion “Y” el dafio global esperado segun la Tabla D19 se clasifico con
un grado de dafio ligero “GD2”, en el cual se esperan grietas en muchos muros de albafileria; para
un SISMO OCASIONAL en la orientacion “Y” el dafio global esperado se clasifico con un grado
de dafio moderado “GD3”, en el cual se esperan grietas prolongadas y generalizadas en la mayoria
de las paredes de albafiileria; y para un SISMO RARO en la orientacion “Y” el dafio global
esperado se clasifico con un grado de dafo extensivo “GD4”, en el cual se espera un fallo serio en
los muros de albafiileria.
4.1.4. Contrastacion de la Hipdtesis

Los resultados obtenidos en la Tabla 23, Tabla 24, Tabla 25 y Tabla 26 confirman la
hipétesis planteada, mostrando que el grado de dafio esperado de los modulos de los departamentos
de Emergencia, de Anestesiologia y Centro Quirargico, de Internados de Cirugia, y de
Pediatria y Medicina General del hospital “La Caleta” en el caso de un movimiento sismico
raro (10% en 50 afos), el cual es igual a un sismo severo segin la NTP. E-030 seran de dafios
“Extensivos y Completos”. Esto resalta la necesidad de medidas preventivas y de preparacion para
minimizar los riesgos y garantizar la resiliencia del hospital “La Caleta” ante eventos sismicos.

Como resultado se acepta la hipotesis alternativa (H1) la cual indica que los modulos
evaluados del hospital “La Caleta” presentaran un grado de vulnerabilidad sismica estructural de

“dafios extensivos” mediante curvas de fragilidad.
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4.2. Discusion

— En el presente trabajo con el objetivo general de determinar el grado de vulnerabilidad sismica
estructural mediante curvas de fragilidad de los mddulos de emergencia, anestesiologia, cirugia 'y
medicina general del hospital “La Caleta” del distrito de Chimbote, los resultados obtenidos
respaldan la validacion de la hipétesis general propuesta, dado que, al emplear curvas de fragilidad
mediante la propuesta RISK-UE se determind que el modulo de “Emergencia” en la orientacion
“Y” resultd ser mas vulnerable ante un movimiento sismico frecuente, ocasional y raro con un
grado de dafio del 77.52% (dano extensivo “GD4”), 82.01% (dafio extensivo “GD4”) y 100%
(dafio completo “GD5”) respectivamente; por otro lado, el modulo de “Pediatria y Medicina
general” en la orientacion “Y” resulto ser menos vulnerable ante un movimiento sismico frecuente,
ocasional y raro con un grado de dafio del 27.09% (dafio ligero “GD2”), 38.09% (dafo moderado
“GD3”) y 69.10% (dafio extensivo “GD4”) respectivamente. Resultados semejantes fueron
obtenidos por Baylon et al. (2022), quienes en su investigacion emplearon técnicas analiticas como
el anlisis pushover y el método del espectro de capacidad, con lo cual concluyeron que el edificio
de la columna vertebral del Hospital General de Filipinas sufriria ante un terremoto con un PGA
de 0.258g (dafios leves), 0.536g (dafios moderados), 0.5669 (dafios severos) y 0.583g (dafios por
colapso). En tal sentido, bajo lo expuesto anteriormente, es importante mejorar la resistencia
sismica de las infraestructuras hospitalarias, ya que no solo protegen vidas humanas, sino que
también ayudara a fortalecer la capacidad de respuesta de un sistema de salud ante emergencias.
— Enel presente trabajo con el objetivo de verificar si los modulos de emergencia, anestesiologia,
cirugia y medicina general del hospital “La Caleta” cumplen con el nivel de desempefio sismico
requerido para una edificacion esencial, los resultados reflejaron que los mddulos evaluados no

cumplieron con los niveles requeridos en ambas orientaciones “X” e “Y” frente a los niveles de
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movimiento sismico frecuente, ocasional y raro de acuerdo con el desempefio esperado segun
SEAOC VISION 2000. Resultados similares fueron obtenidos por Diaz & Diaz en 2020, quienes
en su investigacion llegaron a concluir que El Bloque C del Hospital Regional de Lambayeque
segun las metodologias FEMA 440 y ASCE/SEI 41-13, no cumplen con los niveles de desempefio
sismico requerido en ambas orientaciones para una edificacion esencial. En tal sentido, bajo lo
expuesto anteriormente, es vital conocer el desempefio estructural de los hospitales para garantizar
la seguridad del personal medico como de los pacientes, dado que, un buen desempefio estructural
tiene una mayor probabilidad de mantener su funcionalidad durante y después de un evento
sismico.

— El presente trabajo con el objetivo de estimar los estados de dafio limite especificos de los
modulos de emergencia, anestesiologia, cirugia y medicina general calculadas mediante curvas de
fragilidad del hospital “La Caleta”, se obtuvieron como resultados que el médulo de “Emergencia”
en la orientacién “Y” se encuentra mas comprometido, puesto que, para un “sismo frecuente” los
estados de dafio fueron de 0.00% (sin dafo), 0.12% (dafio ligero), 26.03% (dafio moderado),
37.51% (dafo extensivo) y 36.35% (dafio completo), sin embargo, para un “sismo ocasional” los
estados de dafio fueron de 0.00% (sin dafo), 0.02% (dafo ligero), 17.38% (dafio moderado),
37.14% (dafio extensivo) y 45.46% (dafio completo), mientras tanto, para un “sismo raro” se
presento un estado de dafio completo del 100%; por otra parte, el modulo de “Pediatria y Medicina
general” en la orientacion “Y” se encuentra menos comprometido, puesto que, para un “sismo
frecuente” los estados de dafio fueron de 37.90% (sin dafio), 26.95% (dafio ligero), 26.61% (dafio
moderado), 5.95% (dafio extensivo) y 2.58% (dafio completo), sin embargo, para un “‘sismo
ocasional” los estados de dafio fueron de 17.11% (sin dafio), 30.87% (dafio ligero), 38.64% (dafio

moderado), 9.29% (dario extensivo) y 4.08% (dafio completo), mientras tanto, para un “sismo raro”
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los estados de dafo fueron de 0.00% (sin dafio), 1.69% (dafio ligero), 42.62% (dafio moderado),
33.29% (dafio extensivo) y 22.39% (dafio completo). Resultados semejantes fueron obtenidos por
Aguilar & Gonzales en 2020, quienes desarrollaron funciones de fragilidad para estimar la
vulnerabilidad sismica del Pabellon Frontal del Hospital Casimiro Ulloa, los autores concluyeron
que para la componente E-W, con un PGA de 0.45g (sismo de disefio), las curvas de fragilidad
reportadas para el primer entre piso presenta una probabilidad de 49.61% de colapso, 4.68% de
prevencion a colapso, 8.64% de seguridad de vida, 26.67% de ocupacion inmediata y 10% de
operacional; de la misma manera, para la componente N-S, se obtuvo un 74.75% de colapso, 9.49%
de prevencion a colapso, 5.32% de seguridad de vida, 10.22% de ocupacion inmediata y 0.23% de
operacional. En tal sentido, bajo lo expuesto anteriormente, generar curvas de fragilidad es esencial
para estimar y gestionar la vulnerabilidad sismica de una manera eficaz, estas curvas nos
proporcionan informacion valiosa, la cual influye en la toma de decisiones en todos los niveles.

— En el presente trabajo con el objetivo de calcular el dafio global esperado de los médulos de
emergencia, anestesiologia, cirugia y medicina general del hospital “La Caleta”, se obtuvieron
como resultados que el modulo de “Emergencia” en la orientacion “Y” resultd ser mas critico ante
un movimiento sismico frecuente, ocasional y raro con un dafio global esperado del 77.52%,
82.01% y 100% respectivamente; por otra parte, el médulo de “Pediatria y Medicina general” en
la orientacion “Y” result6 ser menos critico ante un movimiento sismico frecuente, ocasional y
raro con un dafio global esperado del 27.09%, 38.09% y 69.10% respectivamente. En tal sentido,
conocer el dafio global esperado de las estructuras hospitalarias frente a movimientos sismicos es
de vital importancia para la preparacion, seguridad y la capacidad de respuesta durante un estado

de emergencia, lo cual permitira a los hospitales ser mas resilientes en situaciones criticas.
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V. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

— En base a los resultados obtenidos, se concluye que la hipdtesis inicial ha sido respaldada por
los datos del analisis de vulnerabilidad sismica estructural. Por lo tanto, de los casos estudiados
anteriormente, se determind que el médulo de “Emergencia” del hospital “La Caleta” resulto ser
mas vulnerable ante un movimiento sismico, siendo clasificado con un grado de dafio extensivo
“GD4” en ambas orientaciones para un SISMO FRECUENTE y OCASIONAL; asi mismo, se
clasifico con un grado de dafio completo “GD5” en ambas orientaciones para un SISMO RARO.
Ademas, el mddulo de “Anestesiologia y Centro Quirurgico” se clasificd con un grado de dafio
extensivo “GD4” en ambas orientaciones para un SISMO FRECUENTE y OCASIONAL,; asi
mismo, se clasificd con un grado de dafo completo “GD5” en ambas orientaciones para un SISMO
RARO. Asi pues, el modulo de “Internados de Cirugia” se clasifico con un grado de dafio
moderado “GD3” en ambas orientaciones para un SISMO FRECUENTE como para un SISMO
OCASIONAL en la orientacion “X”; asi mismo, se clasifico con un grado de dafio extensivo
“GD4” en la orientacion “Y” para un SISMO OCASIONAL como para un SISMO RARO en
ambas orientaciones. Finalmente, el médulo de “Pediatria y Medicina General” resulté ser
menos vulnerable ante un movimiento sismico, siendo clasificado con un grado de dafio moderado
“GD3” en la orientacion “X” y un grado de dafo ligero “GD2” en la orientacion “Y” para un
SISMO FRECUENTE; asi mismo, se clasificd con un grado de dafio moderado “GD3” en ambas
orientaciones para un SISMO OCASIONAL; por ultimo, se clasificoé con un grado de dafio
extensivo “GD4” en ambas orientaciones para un SISMO RARO.

— De los casos estudiados anteriormente, se verifico que los médulos de los departamentos de

Emergencia, de Anestesiologia y Centro Quirurgico, de Internados de Cirugia, y de Pediatria
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y Medicina General del hospital “La Caleta” no cumplieron con los niveles de desempefio sismico
solicitados para un edificio esencial en ambas orientaciones “X” ¢ “Y” frente a los niveles de
movimiento sismico FRECUENTE, OCASIONAL y RARO de acuerdo con el desempefio
esperado segin SEAOC VISION 2000.

— De los casos estudiados anteriormente, se estim6 que para el mdédulo de “Emergencia” del
hospital “La Caleta” los estados de dafio para un SISMO FRECUENTE en la orientacion “X”
fueron de 0.35% (sin dafio), 10.16% (dafio ligero), 48.21% (dafio moderado), 27.74% (dafio
extensivo) y 13.54% (dafio completo) y para la orientacion “Y” fueron de 0.00% (sin dafio), 0.12%
(dafo ligero), 26.03% (dafio moderado), 37.51% (dafio extensivo) y 36.35% (dafio completo); asi
mismo, para un SISMO OCASIONAL en la orientacion “X” fueron de 0.02% (sin dafio), 3.44%
(dafio ligero), 41.09% (dafio moderado), 34.89% (dafio extensivo) y 20.55% (dafio completo) y
para la orientacion “Y” fueron de 0.00% (sin dafo), 0.02% (dafio ligero), 17.38% (dafio
moderado), 37.14% (dafio extensivo) y 45.46% (dafio completo); por ultimo, para un SISMO
RARO en ambas orientaciones se obtuvo un 100% (dafio completo). Ademas, para el médulo de
“Anestesiologia y Centro Quirdrgico” los estados de dafio para un SISMO FRECUENTE en la
orientacion “X” fueron de 0.28% (sin dafio), 9.42% (dafio ligero), 49.50% (dafio moderado),
27.19% (dafio extensivo) y 13.61% (dafio completo) y para la orientacién “Y” fueron de 0.41%
(sin dafio), 10.84% (dafio ligero), 48.27% (dafio moderado), 27.31% (dafio extensivo) y 13.16%
(dafio completo); asi mismo, para un SISMO OCASIONAL en la orientacion “X” fueron de 0.02%
(sin dafo), 3.59% (dafio ligero), 43.22% (dafio moderado), 33.50% (dafio extensivo) y 19.66%
(dafio completo) y la para orientacion “Y” fueron de 0.17% (sin dafio), 7.72% (dafio ligero),
46.67% (dafio moderado), 30.05% (dafio extensivo) y 15.38% (dafio completo); por dltimo, para

un SISMO RARO en ambas orientaciones se obtuvo un 100% (dafio completo). Asi pues, para el
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modulo de “Internados de Cirugia” los estados de dafio para un SISMO FRECUENTE en la
orientacion “X” fueron de 5.60% (sin dafio), 26.88% (dafio ligero), 42.39% (dafio moderado),
18.07% (dafio extensivo) y 7.06% (dafio completo) y para la orientacion “Y” fueron de 0.85% (sin
dafo), 14.42% (dafio ligero), 51.35% (dafio moderado), 22.69% (dafio extensivo) y 10.70% (dafio
completo); asi mismo, para un SISMO OCASIONAL en la orientacion “X” fueron de 1.30% (sin
dafo), 16.60% (dafio ligero), 46.50% (dafio moderado), 24.79% (dafio extensivo) y 10.82% (dafio
completo) y la para orientacion “Y” fueron de 0.06% (sin dafio), 5.27% (dafio ligero), 47.22%
(dafio moderado), 30.51% (dafio extensivo) y 16.93% (dafio completo); por dltimo, para un SISMO
RARO en la orientacion “X” fueron de 0.00% (sin dafio), 0.11% (dafio ligero), 15.26% (dafio
moderado), 40.68% (dafio extensivo) y 43.96% (dafio completo) y para la orientacion “Y” fueron
de 0.00% (sin dafo), 0.01% (dafio ligero), 11.38% (dafio moderado), 37.12% (dafio extensivo) y
51.49% (dafio completo). Finalmente, para el mddulo de “Pediatria y Medicina General” los
estados de dafio para un SISMO FRECUENTE en la orientacion “X” fueron de 13.55% (sin dafio),
33.44% (dafo ligero), 33.30% (dafio moderado), 14.58% (dafio extensivo) y 5.14% (dafio
completo) y para la orientacion “Y” fueron de 37.90% (sin dano), 26.95% (dafio ligero), 26.61%
(dafio moderado), 5.95% (dafio extensivo) y 2.58% (dafio completo); asi mismo, para un SISMO
OCASIONAL en la orientacion “X” fueron de 4.55% (sin dafio), 25.64% (dafio ligero), 40.88%
(dafio moderado), 20.87% (dafio extensivo) y 8.06% (dafio completo) y la para orientacion “Y”
fueron de 17.11% (sin dafio), 30.87% (dafio ligero), 38.64% (dafio moderado), 9.29% (dafio
extensivo) y 4.08% (dafio completo); por Gltimo, para un SISMO RARO en la orientacion “X”
fueron de 0.00% (sin dafio), 0.94% (dafio ligero), 24.30% (dafio moderado), 42.12% (dafio
extensivo) y 32.64% (dafio completo) y para la orientacion “Y” fueron de 0.00% (sin dafio), 1.69%

(dafio ligero), 42.62% (dafio moderado), 33.29% (dafio extensivo) y 22.39% (dafio completo).
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— De los casos estudiados anteriormente, se calculé que para el modulo de “Emergencia” del
hospital “La Caleta” el dafio global esperado que la estructura estaria comprometida para un
SISMO FRECUENTE en la orientacién “X” es de un 60.99% y para la orientacion <Y es de un
77.52%; asi mismo, para un SISMO OCASIONAL en la orientacion “X” la estructura estaria
comprometida con un 68.13% y para la orientacion “Y” con un 82.01%; por ultimo, para un
SISMO RARO en ambas orientaciones la estructura estaria comprometida con un 100%. Ademas,
para el modulo de “Anestesiologia y Centro Quirdrgico” el dafio global esperado que la
estructura estaria comprometida para un SISMO FRECUENTE en la orientacion “X” es de un
61.11% y para la orientacion “Y” es de un 60.49%; asi mismo, para un SISMO OCASIONAL en
la orientacion “X” la estructura estaria comprometida con un 67.30% y para la orientacion “Y”
con un 63.19%; por ultimo, para un SISMO RARO en ambas orientaciones la estructura estaria
comprometida con un 100%. Asi pues, para el mddulo de “Internados de Cirugia” el dafio global
esperado que la estructura estaria comprometida para un SISMO FRECUENTE en la orientacion
“X” es de un 48.53% y para la orientacion “Y” es de un 56.99%; asi mismo, para un SISMO
OCASIONAL en la orientacion “X” la estructura estaria comprometida con un 56.81% y para la
orientacion “Y” con un 64.75%; por ultimo, para un SISMO RARO en la orientacion “X” la
estructura estaria comprometida con un 82.12% y para la orientacion “Y” con un 85.02%.
Finalmente, para el médulo de “Pediatria y Medicina General” el dafio global esperado que la
estructura estaria comprometida para un SISMO FRECUENTE en la orientacion “X” es de un
41.08% y para la orientacion “Y” es de un 27.09%; asi mismo, para un SISMO OCASIONAL en
la orientacion “X” la estructura estaria comprometida con un 50.57% Yy para la orientacion “Y”
con un 38.09%; por ultimo, para un SISMO RARO en la orientacion “X” la estructura estaria

comprometida con un 76.61% y para la orientacion “Y” con un 69.10%.
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5.2. Recomendaciones

— Demoler la infraestructura actual de los modulos de emergencia, de anestesiologia y centro
quirdrgico, de internados de cirugia, y de pediatria y medina general del hospital “La Caleta” del
distrito de Chimbote, debido a que estos mddulos evaluados presentaran un grado de
vulnerabilidad sismica estructural de dafios “extensivos y completos” frente a un movimiento
sismico raro (10% en 50 afios), por lo cual no garantizan ninguna seguridad para el personal, ni
para los usuarios.

— Validar los resultados del comportamiento sismico de los médulos evaluados del hospital “La
Caleta” del distrito de Chimbote, a través del uso de un analisis dindmico no lineal; lo cual
producira una informacion mas detallada de la mostrada.

— Realizar un andlisis de interaccién suelo-estructura, el cual permitira comprender como estas
variaciones en el suelo, podrian afectar el comportamiento actual de los médulos evaluados del
hospital “La Caleta” del distrito de Chimbote.

— Finalmente, se recomienda a la Municipalidad Provincial del Santa Chimbote y al Misterio de
Salud a la intervencion de estos modulos evaluados del hospital “La Caleta” y gestionar la

construccién de nuevas infraestructuras.
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Apéndice A. Andlisis Lineal

1.1. Informacion General del Establecimiento
1.1.1. Nombre del Establecimiento

La Caleta.
1.1.2. Categoria

Nivel 11-2.
1.1.3. Direccion

Malecén Grau S/N. Urbanizacion “La Caleta”, del distrito de Chimbote, de la provincia
del Santa, del departamento de Ancash.
1.1.4. Descripcion del Establecimiento

El hospital “La Caleta” localizado en la ciudad de Chimbote, inicié sus funciones el 15 de
mayo de 1945 con una restringida cartelera de servicios, asi mismo, con el correr de los afios la
demanda se incrementé a causa del crecimiento del pueblo chimbotano. Como resultado gener6
que el hospital “La Caleta” creciera institucionalmente, no de manera organizada, sino todo lo
contrario; siendo mas especificos, sin ninguna proyeccion que respalde la seguridad del personal
médico como de los pacientes desde el punto de vista de gestion de riesgos, la cual hoy en dia
cobra mucha importancia en el &mbito de establecimientos de salud seguros. Por otra parte, el
primer médulo construido del hospital “La Caleta” fue el de “Maternidad y consultorio de
ginecobstetricia” el cual presenta 78 afios de antigiiedad y esta compuesto por un sistema
estructural de muros portantes de albafileria no reforzada, asi mismo, cabe sefialar que la
construccién de los demas modulos fue dandose cronolégicamente y presentan alrededor de 35 a

65 afios de antigliedad. Otro rasgo del hospital es que presenta un area de terreno regular de
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19,580.17 m2 y un perimetro de 616.85 ml. En la Figura A1l se muestra un croquis general del
hospital “La Caleta”, la cual se extrajo del periodico mural del departamento de emergencia.

Figura Al
Croquis del hospital “La Caleta”

Nota. Tomado del periédico mural del hospital “La Caleta” — Departamento de emergencia.

1.1.5. Capacidad Hospitalaria

Con respecto a la capacidad operativa del hospital “La Caleta”, fue considerada para 80
camas arquitectonicas, pero en vista de que hoy por hoy ya super6 su capacidad maxima debido a
la demanda y habilitacion de servicios, las cuales se ampliaron a causa de la cartera de prestaciones
complementarias que el hospital ofrece como servicio de salud. Como resultado, el hospital “La

Caleta” ya no cuenta con zonas o areas disponibles para ampliar.
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Tabla Al

Capacidad hospitalaria del hospital “La Caleta”

Departamento o servicio N.° de camas

Medicina 22

Cirugia 24

Gineco obstetricia 29
Emergencia 14
Trauma shock 2
Pediatria 14
Neonatologia 13

Total 108

Nota. Tomado de ASIS, 2018.
1.1.6. Amenazas

Una amenaza latente para el hospital “La Caleta” es que se encuentra localizado en una
zona que presenta una elevada actividad sismica, que de acuerdo con el mapa de zonificacién del
Per( segun la NTP E.030 esta ubicado en la zona 4 de mayor riesgo. Por otro lado, otra amenaza
para el hospital son las épocas de lluvias, donde se presentan inundaciones en diferentes ambientes,
en consecuencia, estas lluvias generan dafios a los materiales y elementos estructurales.

El hospital “La Caleta por su ubicacién geogréafica, se encuentra situada en una zona
sensible frente a un tsunami, dado que, se encuentra muy cercano del mar. Ademas, el area donde
trabaja actualmente el hospital no es adecuado desde el punto de vista de defensa civil.

1.1.7. Planos y Propiedades Geotécnicas del Suelo

El hospital “La Caleta” no cuenta con ningun plano arquitectonico, estructural y geotécnico
de los distintos médulos existentes, lo cual dificulté a los tesistas poder examinar el tipo de material
y el dimensionamiento de cada uno de sus elementos estructurales. Por otro lado, las condiciones
del suelo segun la informacién obtenida por la visita de campo, presenta un suelo de baja a muy

baja resistividad puesto que el nivel freatico se encuentra a una profundidad de 1.00 m
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aproximadamente, asi mismo, la presencia de arenas finas sueltas a distintas profundidades, lo
determina como un suelo con alto potencial a proceso de licuefaccion (Tavera, 2014).
1.2. Seleccion de los Modulos de Estudio

Con respecto a la informacion recaudada del hospital “La Caleta”, se procedio a seleccionar
cuatro modulos para ser estudiados y evaluados de manera detallada, para lo cual se reunid
informacidn necesaria como la geometria de los madulos, inspeccion visual de fallas, propiedades
mecanicas de los materiales, entre otros. Esta informacion nos permitié poder elaborar los planos
arquitectonicos y el analisis sismico como tal. Ademas, se determind que estos mddulos son
sistemas estructurales caracteristicos actualmente existentes en el hospital “La Caleta”,
estructurados a base de muros de albafileria, columnas de concreto armado y losas aligeradas. A
continuacion, en la Figura A2 se visualiza la ubicacién de los cuatro modulos que seran estudiados.

Figura A2

Ubicacion de los médulos de estudio
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1.3. Descripcién y Geometria de los Modulos de Estudio
1.3.1. Departamento de Emergencia

Se trata de un mddulo construido entre los afios 1964 y 1974 de uso esencial de categoria
Al, el cual consta de 2 niveles; el primer nivel tiene una altura de 3.4 m de entrepiso y una altura
total del médulo de 6.4 m. Su sistema estructural en la orientacion longitudinal “X” es de muros
de albafileria confinada, mientras que su sistema estructural en la orientacion transversal “Y?”,
debido a las modificaciones por ampliaciones sin criterio del hospital, se consideré como pérticos
de concreto armado. En la Figura A3 se visualiza la fachada y vista de planta del médulo de
emergencia.

En la inspeccion visual se encontraron hallazgos relevantes que se detallan a continuacion:

Fisuras verticales en el encuentro muro-columna en el consultorio de nebulizaciones.

— Exposicién del acero de refuerzo de sus viguetas por desprendimiento del tarrajeo del cielo
raso en los servicios higiénicos.

— Presencia de humedad a la altura de tomacorrientes en la sala de traumashok.

— Presencia de humedad en los techos de las salas de reposo (nifios y mujeres).

Tabla A2

Caracteristicas generales del médulo de emergencia

Edificio Ano de_ . Niveles Altura  Ancho  Longitud Uso  Categoria
construccion (m) (m) (m)
Emergencia 1964-1974 2 6.40 12.85 13.60 Esencial Al
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Figura A3

Fachada y vista de planta del médulo de emergencia
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1.3.2. Departamento de Anestesiologia y Centro Quirdrgico
Se trata de un modulo construido entre los afios 1954 y 1964, de uso esencial de categoria
Al, el cual consta de un solo nivel, el modulo tiene una altura total de 3.2 m medida desde el nivel
de piso terminado de vereda. Su sistema estructural en ambas orientaciones es de muros de
albafiileria confinada. En la Figura A4 se visualiza la fachada y vista de planta del mddulo de
anestesiologia y centro quirurgico.
En la inspeccion visual se encontraron hallazgos relevantes que se detallan a continuacion:
— Presencia de humedad y fisuras en los techos (salas de operaciones).
— Tanques de agua ubicados excéntricamente sobre la losa aligerada.
— Presencia de salitre en la parte exterior de los muros (salas de operaciones) y equipos de
aire acondicionado con anclajes oxidados.

Tabla A3

Caracteristicas generales del médulo de anestesiologia

Edificio Ano de_, Niveles Altura Ancho  Longitud Uso Categoria
construccién (m) (m) (m)
Anestesiologia  1954-1964 1 3.20 11.20 11.50  Esencial Al
Figura A4

Fachada y vista de planta del mddulo de anestesiologia y centro quirdrgico
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1.3.3. Internados de Cirugia
Se trata de un modulo construido entre los afios 1954 y 1964, de uso esencial de categoria
Al, el cual consta de un solo nivel, el modulo tiene una altura total de 3.2 m medida desde el nivel
de piso terminado de vereda. Su sistema estructural en ambas orientaciones es de muros de
albafiileria confinada. En la Figura A5 se visualiza la fachada y vista de planta del mddulo de
internados de cirugia.
En la inspeccion visual se encontraron hallazgos relevantes que se detallan a continuacion:
— No cuenta con veredas de concreto en la zona perimetral del médulo, de manera que sus
muros exteriores se ven afectados por la presencia de humedad.
— Presencia de salitre en muros interiores del modulo.

Tabla A4

Caracteristicas generales del modulo de cirugia

Edificio Ano de_, Niveles Altura Ancho Longitud Uso  Categoria
construccién (m) (m) (m)

Cirugia  1954-1964 1 3.20 12.10 23.15 Esencial Al

Figura A5

Fachada y vista de planta del médulo de internados de cirugia
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1.3.4. Pediatria y Medicina General
Se trata de un modulo construido entre los afios 1984 y 1994, de uso esencial de categoria
Al, el cual consta de un solo nivel, el médulo tiene una altura total de 3.25 m medida desde el
nivel de piso terminado de vereda. Su sistema estructural en la orientacion longitudinal “X” es de
porticos de concreto armado, mientras que, su sistema estructural en la orientacion transversal “Y”’
es de muros de albafiileria confinada. En la Figura A6 se visualiza la fachada y vista de planta del
modulo de pediatria y medicina general.
En la inspeccion visual se encontraron hallazgos relevantes que se detallan a continuacion:
— Presencia de humedad y fisuras en el techo (sala de aislados).
— Presencia de humedad en los muros del topico.
— Fisura en muros, parte baja de los SS.HH.

Tabla A5

Caracteristicas generales del médulo de medicina general

Edificio Ano de_, Niveles Altura  Ancho Longitud Uso Categoria
construccién (m) (m) (m)

Medicina 1904 1994 1 3.25 12.80 3810  Esencial Al

General

Figura A6

Fachada y vista de planta del médulo de pediatria y medicina general

[ sl | B i et

oy ety Saa 04 micouants || 1acn o asates PO, AL OF W) TATEMED || Ao
e WHNTRIAOOH || MOATARADON PSRN oA A ATEN NEML00H NG

1o of HOARAGON I I

MIDMATORSGA

I PEDIATRIA I MEDICINA GENERAL I

EEL=
o ATEL SV 10ne
amoos

o LA St b a
e




"ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL MEDIANTE CURVAS DE FRAGILIDAD
DEL HOSPITAL LA CALETA DE LA CIUDAD DE CHIMBOTE-2022"

1.4. Propiedades Mecanicas de los Materiales

En cuanto al acero de refuerzo, se determind la cantidad de barras longitudinales mediante
un scanner que permite la deteccion de aceros y las propiedades del material quedaron definidas
segun la Tabla 10-3 del capitulo 10 del ASCE/SEI 41-17. Asi mismo, para determinar la resistencia
a la comprension del concreto de los elementos estructurales se emple6 el ensayo de extraccion de
nucleos de concreto diamantinos — NTP 229.059 (Anexo 2). Por otra parte, las propiedades
mecanicas de la albafiileria se presentan en la Tabla A8, las cuales fueron extraidas de Silva (2019,
p. 60) para las pilas de ladrillo artesanal, y de Lazo (2018, p. 77) para las pilas de ladrillo industrial.
Tabla A6

Propiedades de los materiales: concreto

Moo Matri DS Ee e Cosint
(kgf/lcm2)
D. Emergencia Concreto 2400 185.67 204391.17 0.20
D. Anestesiologia Concreto 2400 151.10 184384.11 0.20
I. Cirugia Concreto 2400 156.15 187439.99 0.20
M. General Concreto 2400 183.61 203254.15 0.20
Tabla A7
Propiedades de los materiales: acero
Modulo Material [()Ifgi?llr?waB? (kng/g;nZ) 'e\fl;sc':illei?jgg Cc;)eg‘ii;:;ggte
(kgf/lcm2)
D. Emergencia Acero 7850 2800 2000000 0.27
D. Anestesiologia Acero 7850 2800 2000000 0.27
l. Cirugia Acero 7850 2800 2000000 0.27
M. General Acero 7850 4200 2000000 0.27
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Tabla A8

Propiedades de los materiales: albafiileria

F'm Madulo de Coeficiente
Modulo Tipo (kgflcm2) elasticidad Poisson
g (kgflcm2)
D. Emergencia Artesanal 16.53 8265 0.25
D. Anestesiologia Artesanal 16.53 8265 0.25
I. Cirugia Artesanal 16.53 8265 0.25
M. General Industrial 42.13 21065 0.25

1.5. Secciones de Elementos Estructurales
A continuacion, en la Tabla A9 y Tabla A10 se presentan las secciones y la cantidad de
refuerzo en columnas y vigas; ademas en la Tabla A1l se especifica el espesor de los muros.

Tabla A9

Secciones de columnas

Modulo Cadigo b(cm) h(cm) Refuerzo
D. Emergencia C-1 25 25 4@5/8"
D. Anestesiologia C-1 25 25 4@1/2"
I. Cirugia C-1 25 25 4@1/2"
M. General C-1 30 40 8@3/4"
Tabla A10

Secciones de vigas

Ref

Médulo Codigo  bem)  h(cm) AL —
Superior Inferior
S Erorencia V-1 25 70 3@12"  3@1/2"
- EMmerg V-2 15 40 3@1/2" 3@1/2"
_y V-1 25 40 3@1/2" 3@1/2"
D. Anestesiologia V-chata 25 20 2@1/2" 2@1/2"
P V-1 25 45 3@1/2" 3@1/2"
-1 V-2 25 55 3@1/2" 3@1/2"
V-1 30 65 4@5/8" 3@5/8"

M. General

V-2 15 65 4@1/2" 3@1/2"
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Tabla A11

Espesor de los muros de albafiileria

Moddulo Caddigo e (cm) Tipo

M-1 23 Solido artesanal
D. Emergencia
M-2 13 Sélido artesanal
D. Anestesiologia M-1 20.5 Sélido artesanal
I. Cirugia M-1 20.5 Solido artesanal
M-1 23 Sélido industrial
M. General

M-2 13 Sélido industrial

1.6. Analisis Sismico Lineal del Hospital “La Caleta”
1.6.1. Modelos Lineales

Para el modelamiento de los médulos de estudio del hospital “La Caleta”, se utilizd un
software de andlisis estructural, empleandose elementos poértico (frame) tanto para columnas y
vigas; ademas, se emplearon elementos de cascara (shell) para muros. Asi mismo, las losas se
modelaron como elementos membrana (membrane), las cuales no aportan rigidez lateral y tienen
como funcion esencial repartir las cargas verticales. Por otro lado, se consider6 la hipétesis del
diafragma rigido. A continuacion, En la Figura A7, Figura A8, Figura A9 y Figura A10 se muestran
los modelamientos de los modulos seleccionados del hospital “La Caleta”, tanto en planta como

en tres dimensiones.
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Figura A9

Modelado 3D de internados de cirugia

Figura A10

Modelado 3D de pediatria y medicina general
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1.6.2. Cargas de Gravedad

Acerca de las cargas de gravedad, en la Tabla A12 se consideraron los pesos unitarios de
los elementos estructurales; mientras que, para las cargas vivas minimas repartidas sobre las losas
de entrepiso en la Tabla A14 se consideraron lo indicado para hospitales de acuerdo a la NTP
E.020.

Tabla A12

Pesos unitarios

Material Valor Unidad

Concreto armado 2400 Kgf/m3
Albafriileria (unidades solidas) 1800 Kgf/m3
Albafileria (unidades huecas) 1350 Kgf/m3
Acero 7850 Kgf/m3

Tabla A13

Cargas muertas

Carga Valor Unidad
Tabiqueria fija 150 Kgf/m2
Acabados 100 Kgf/m2
Ladrillo de techo 90 Kgf/m2
Tabla Al4
Cargas vivas
Carga Valor Unidad
Salas de operacién, Iat_)o_ratorios, y 300 Kgf/m2
zonas de servicio
Cuartos 200 Kgf/m2
Techo - Azotea 100 Kgf/m2
Corredores y escaleras 400 Kgf/m2
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1.6.3. Estimacion del Peso

Con respecto a la estimacion del peso de los mddulos estudiados, se calculé segln lo
indicado en el Articulo 26 de la NTP E.030 para edificaciones de categoria A, de modo que se
tomo el 100% de la carga muerta, el 50% de la carga viva 'y 25% de la carga viva en azotea. En la
Tabla A15 se resume el peso de los mddulos de estudio del hospital “La Caleta”.

Tabla A15

Pesos de los modulos estudiados

Modulo Peso
D. Emergencia 419.53 Tonf
D. Anestesiologia 126.37 Tonf
I. Cirugia 302.02 Tonf
M. General 450.40 Tonf

1.6.4. Espectro Ineléstico de Pseudo Aceleraciones

Otro punto muy importante a mencionar, es que para realizar un analisis estatico lineal o
un analisis dinamico modal espectral es necesario establecer los valores de los parametros sismicos
que la NTP E.030 expone sobre la base de las caracteristicas de la zona y de la edificacion. Para
nuestra investigacion se determin6 que el hospital “La Caleta”, segun el mapa de zonificacién
simica, se encuentra en la zona 4, debido a que esté ubicado en el distrito de Chimbote, provincia
del Santa, departamento de Ancash. Con respecto a la categoria, por tratarse de un hospital, esta
catalogado como una edificacion esencial “A1”, en vista de que ante cualquier desastre natural
estas edificaciones deberan servir como refugio. Otro rasgo muy importante es el tipo de suelo, el
cual presenta un suelo blando “S3” (Tavera, 2014, p.111); asi mismo, para el factor de reduccion
sismica se empled un valor de 3 para sistemas de albafiileria confinada y 8 para sistemas de porticos
de concreto armado. Cabe sefialar que en el caso de existir mas de una irregularidad en altura “Ia”

o irregularidad en planta “Ip” en la direccion de analisis se toma el menor valor de cada
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irregularidad. A continuacion, en la Tabla A16 se resumen los parametros sismicos de los médulos
de estudio y en la Tabla A17 y Tabla A18 se resumen los factores de reduccion sismica para ambas
direcciones.

Tabla A16

Parametros sismicos de los modulos de estudio

Parametros Sismicos

e .l Zona 4
Zonificacion
Z 0.45
Suelo S3
.. S 1.1
Sitio
TP (seq) 1
TL (seq) 1.6
Categoria A
Uso
U 15

Tabla A17

Factores de reduccion sismica de los médulos de estudio, direccion “X”

Factor de Reduccion Sismica

Modulo
Rox lax Ipx Rx
D. Emergencia 3.00 0.75 0.75 1.69
D. Anestesiologia 3.00 0.90 0.60 1.62
I. Cirugia 3.00 1.00 0.75 2.25
M. General 8.00 1.00 1.00 8.00
Tabla A18

Factores de reduccion sismica de los modulos de estudio, direccion “Y”

Factor de Reduccion Sismica

Modulo
Roy lay Ipy Ry
D. Emergencia 8.00 0.75 0.75 4.50
D. Anestesiologia 3.00 0.90 0.60 1.62
I. Cirugia 3.00 1.00 0.75 2.25
M. General 3.00 1.00 1.00 3.00

126



"ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL MEDIANTE CURVAS DE FRAGILIDAD
DEL HOSPITAL LA CALETA DE LA CIUDAD DE CHIMBOTE-2022"

Es asi que, con los parametros determinados anteriormente, se procedio a definir el espectro

inelastico mediante la formula presentada en el articulo 29.2.1 de la NTP E.030.

oy = ZUCS
a = R g
Tabla A19
Espectro de pseudo aceleraciones (g)
D. Emergencia D. Anestesiologia I. Cirugia M. General
Sax  Say Sax Say Sax Say Sax Say
T C C C C
@ @ @ (@ @ (@ @ (@

00 250 10.79 4.05 250 1124 1124 250 8.09 809 250 228 6.07
0.1 250 10.79 4.05 250 1124 1124 250 8.09 809 250 228 6.07
0.2 250 10.79 4.05 250 1124 1124 250 8.09 809 250 228 6.07
03 250 10.79 4.05 250 1124 1124 250 809 809 250 228 6.07
04 250 10.79 4.05 250 1124 1124 250 809 809 250 228 6.07
0.5 250 10.79 4.05 250 1124 1124 250 809 809 250 228 6.07
06 250 10.79 4.05 250 1124 1124 250 8.09 809 250 228 6.07
0.7 250 10.79 4.05 250 1124 1124 250 8.09 809 250 228 6.07
0.8 250 10.79 4.05 250 1124 1124 250 8.09 809 250 228 6.07
09 250 10.79 4.05 250 1124 1124 250 809 809 250 228 6.07
1.0 250 10.79 405 250 1124 1124 250 8.09 809 250 228 6.07
1.1 227 981 368 227 1022 1022 227 736 736 227 207 552
1.2 208 899 337 208 937 937 208 6.74 6.74 208 190 5.06
13 192 830 311 192 865 865 192 623 623 192 175 467
14 179 771 289 179 803 803 179 578 578 179 163 434
15 167 719 270 167 749 749 167 540 540 167 152 4.05
16 156 6.74 253 156 703 703 156 506 506 156 142 3.79
1.7 138 597 224 138 622 622 138 448 448 138 126 3.36
18 123 533 200 123 555 555 123 400 400 123 112 3.00
19 111 478 179 111 498 498 111 359 359 111 101 269
20 100 432 162 100 450 450 100 324 324 100 091 243
21 091 392 147 091 408 408 091 294 294 091 083 220
22 083 357 134 083 372 372 083 268 268 083 075 201
23 076 326 122 076 340 340 076 245 245 076 069 184
24 069 300 112 069 312 312 069 225 225 069 063 1.69
25 064 276 104 064 288 288 064 207 207 064 058 1.55
26 059 255 09 059 266 266 059 192 192 059 054 144
27 055 237 089 055 247 247 055 1./8 178 055 050 1.33
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D. Emergencia D. Anestesiologia I. Cirugia M. General
Sax  Say Sax Say Sax Say Sax Say
T C C C C
(9 (9) (9) (9) (9 (9 (9) (9)

28 051 220 083 051 229 229 051 165 165 051 046 124
29 048 205 077 048 214 214 048 154 154 048 043 115
30 044 192 072 044 200 200 044 144 144 044 040 1.08
3.1 042 180 067 042 187 187 042 135 135 042 038 1.01
32 039 169 063 039 176 176 039 126 126 039 036 0.95
33 037 159 059 037 165 165 037 119 119 037 033 0.89
34 035 149 056 035 15 156 035 112 112 035 032 0.84
35 033 141 053 033 147 147 033 106 106 033 030 0.79
36 031 133 050 031 139 139 031 100 100 031 028 0.75
3.7 029 126 047 029 131 131 029 09 09 029 027 071
38 028 120 045 028 125 125 028 090 090 028 025 0.67
39 026 114 043 026 118 118 026 085 085 026 024 0.64
40 025 108 040 025 112 112 025 081 081 025 023 0.61
42 023 098 037 023 102 102 023 073 073 023 021 0.55
44 021 089 033 021 093 093 021 067 067 021 019 0.50
46 019 082 031 019 08 08 019 061 061 019 017 0.46
48 017 075 028 017 078 078 017 056 056 0.17 016 042
50 016 069 026 016 072 072 016 052 052 016 0.15 0.39
52 015 064 024 015 067 067 015 048 048 015 013 0.36
54 014 059 022 014 062 062 014 044 044 014 012 033
56 013 055 021 013 057 057 013 041 041 013 012 031
58 012 051 019 012 053 053 012 038 038 012 011 0.29
60 011 048 018 011 050 050 011 036 036 011 010 0.27
6.2 010 045 0.17 010 047 047 010 034 034 010 0.09 0.25
64 010 042 016 010 044 044 010 032 032 010 0.09 0.24
6.6 009 040 015 009 041 041 009 030 030 0.09 0.08 0.22
6.8 009 037 014 009 039 039 009 028 028 0.09 0.08 0.21
70 008 035 013 008 037 037 008 026 026 0.08 007 0.20
75 007 031 012 007 032 032 007 023 023 0.07 006 0.17
80 006 027 010 006 028 028 006 020 020 0.06 006 0.15

A continuacion, en la Figura A11, Figura A12, Figura A13 y Figura Al4 se presentan las

gréficas de los espectros inelasticos para los cuatro modulos de estudio del hospital “La Caleta”.
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Figura A1l

Espectro de aceleraciones, emergencia
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Figura A12

Espectro de aceleraciones, anestesiologia y centro quiriargico
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Figura A13

Espectro de aceleraciones, internados de cirugia
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Figura Al14

Espectro de aceleraciones, pediatria y medicina general
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1.6.5. Analisis Modal, Periodos y Masa Participativa

Como resultado en la Tabla A20, Tabla A21, Tabla A22 y Tabla A23 se muestran los
modos, periodos y masa participativa de los cuatro médulos de estudio del hospital “La Caleta”,
cabe sefialar que se tuvo en cuenta que la masa participativa acumulada sea mayor al 90% en los
3 primeros modos dominantes, conforme a lo indicado en el Articulo 29.1.2 de la NTP E.030.

Tabla A20

Modos, periodos y masa participativa; emergencia

Caso Modo Periodo (seg) UX Uy RZ

Modal TY= 0.282 0.017 0.801 0.164
Modal TX= 0.168 0.627 0.104 0.228
Modal TZ= 0.139 0.332 0.056 0.583
Modal 4 0.105 0.00 0.037 0.011
Modal 5 0.064 0.021 2.70E-05 0.0007
Modal 6 0.056 0.003 0.002 0.0136

Nota. Se observa que el modo mas flexible es en la orientacién “Y” con un periodo de 0.282 segundos y una masa
participativa del 80.1%; asi mismo, el segundo modo mas flexible es en la orientacion “X” con un periodo de 0.168
segundos y una masa participativa del 62.7%; con lo cual la orientacién de analisis “X” presentara una mayor rigidez.

Tabla A21

Modos, periodos y masa participativa; anestesiologia y centro quirdrgico

Caso Modo Periodo (seg) UX Uy Rz

Modal TY= 0.143 0.089 0.687 0.257
Modal TX= 0.100 0.807 0.169 0.02
Modal TZ= 0.077 0.104 0.143 0.722

Nota. Se observa que el modo mas flexible es en la orientacion “Y” con un periodo de 0.143 segundos y una masa
participativa del 68.7%; asi mismo, el segundo modo mas flexible es en la orientacion “X” con un periodo de 0.100

segundos y una masa participativa del 80.7%; con lo cual la orientacidn de analisis “X” presentard una mayor rigidez.
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Tabla A22

Modos, periodos y masa participativa; internados de cirugia

Caso Modo Periodo (seg) UXx Uy RZ

Modal TX= 0.159 0.970 0.005 0.0275
Modal TY= 0.124 0.022 0.676 0.322
Modal TZ= 0.099 0.008 0.318 0.6501

Nota: Se observa que el modo mas flexible es en la orientacion “X” con un periodo de 0.159 segundos y una masa
participativa del 97%; asi mismo, el segundo modo mas flexible es en la orientacion “Y> con un periodo de 0.124
segundos y una masa participativa del 67.6%; con lo cual la orientacién de analisis “Y” presentara una mayor rigidez.

Tabla A23
Modos, periodos y masa participativa; pediatria y medicina general

Caso Modo Periodo (seg) UX Uy Rz

Modal TX= 0.251 0.9999 8.59E-06 0.0029
Modal TY= 0.075 0.0001 0.730 0.2894
Modal TZ= 0.058 0.0001 0.270 0.7077

Nota: Se observa que el modo més flexible es en la orientacion “X” con un periodo de 0.251 segundos y una masa
participativa del 99.9%; asi mismo, el segundo modo mas flexible es en la orientacion “Y” con un periodo de 0.075

segundos y una masa participativa del 73%; con lo cual la orientacion de analisis “Y” presentara una mayor rigidez.

1.6.6. Cortante en la Base

Brevemente, puede explicarse que la cortante dinamica debe escalarse al 80% de la cortante
estatica (estructuras regulares), de la misma forma al 90% (estructuras irregulares) conforme a lo
indicado en el Articulo 29.4 de la NTP E.030. Por otra parte, este valor de escala debe aplicarse
como un factor proporcional a los resultados, sin embargo, no se aplica a los desplazamientos. En
la Tabla A24, Tabla A25, Tabla A26 y Tabla A27 se presentan los factores de escala para los

cuatro modulos de estudio del hospital “La Caleta”.
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Tabla A24

Cortante estatica, dindmica y factor de escala; emergencia

Orientacion V estatico 'V dinamico Estructura Caso Comprobacion Escala

de analisis (tonf) (tonf)
“X” 400.24 308.63 Irregular 0.77 No cumple 1.167
“Y” 150.09 122.65 Irregular 0.82 No cumple 1.101

Nota. Se observa que las fuerzas cortantes dinamicas en la base son menores al 90% del valor de la cortante estatica.

Tabla A25

Cortante estatica, dindmica y factor de escala; anestesiologia y centro quirdrgico

Orientacion V estatico V dinamico Estructura Caso Comprobacion Escala

de analisis (tonf) (tonf)
“X” 108.25 90.75 Irregular 0.84 No cumple 1.074
“Y” 108.25 80.22 Irregular 0.74 No cumple 1.215

Nota. Se observa que las fuerzas cortantes dindmicas en la base son menores al 90% del valor de la cortante estatica.

Tabla A26

Cortante estatica, dindmica y factor de escala; internados de cirugia

Orientacion V estatico V dinamico Estructura Caso Comprobacion Escala

de analisis (tonf) (tonf)
“X” 185.85 180.85 Irregular 0.97 Cumple  --—---
“Y” 185.85 147.64 Irregular 0.79 No cumple 1.133

Nota. Se observa que la fuerza cortante dinamica en la base de la orientacion de andlisis “X” es mayor al 90% del

valor de la cortante estatica, asimismo en la orientacion de analisis “Y”” es menor al 90%.

133



"ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL MEDIANTE CURVAS DE FRAGILIDAD
DEL HOSPITAL LA CALETA DE LA CIUDAD DE CHIMBOTE-2022"

Tabla A27

Cortante estatica, dindmica y factor de escala; pediatria y medicina general

Orientacion V estatico V dinamico Estructura Caso Comprobacion  Escala

de analisis (tonf) (tonf)
“X” 86.38 86.38 Regular 1.00 Cumple -
“Y” 230.39 186.72 Regular 0.81 Cumple -

Nota. Se observa que las fuerzas cortantes dinamicas en la base son mayores al 80% del valor de la cortante estatica.

1.6.7. Desplazamientos Laterales y Derivas

A continuacion, en la Tabla A28, Tabla A29, Tabla A30 y Tabla A31 se presentan los
desplazamientos laterales y derivas en ambas orientaciones de anélisis para los cuatro mddulos de
estudio del hospital “La Caleta”, conforme a lo indicado en los Articulos 31y 32 de la NTP E.030.

Tabla A28

Desplazamientos laterales y derivas, médulo emergencia

Piso Desplazamiento “X” Desplazamiento “Y”  Deriva “X” Deriva “Y”

(mm) (mm) (%0) (%)
Piso 2 14.486 44.121 0.79 2.71
Piso 1 12.123 36.001 3.57 10.59

Nota. Por tratarse de una estructura irregular los desplazamientos laterales se calcularon multiplicando por 0.85R los

resultados obtenidos del analisis lineal elastico.

De la Tabla A28, se observa que en la orientacion transversal “Y” las distorsiones del piso
1 no cumplen con el limite de deriva, puesto que se obtuvo un valor de 10.59%o, siendo este
superior a 7%o permitido para estructuras de concreto armado. Asimismo, en la orientacion
longitudinal “X” para el piso 1 se obtuvo una deriva de 3.57%o0, menor a 5%, permitida para
estructuras de albafiileria confinada; no obstante, puede que exista una probabilidad de que este
modulo de emergencia falle y colapse en esta orientacion de analisis “X”, debido a que los muros

de albafiileria trabajan a fuerzas.
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Tabla A29

Desplazamientos laterales y derivas, médulo anestesiologia

Desplazamiento “X” Desplazamiento “Y”  Deriva “X” Deriva “Y”

Piso (mm) (mm) (%o) (%)

Piso 1 4.773 9.068 1.49 2.83

Nota. Por tratarse de una estructura irregular los desplazamientos laterales se calcularon multiplicando por 0.85R los

resultados obtenidos del analisis lineal elastico.

De la Tabla A29, se observa que en la orientacién longitudinal “X” y transversal “Y” se
obtuvieron derivas menores a 5%o permitidas para estructuras de albafileria confinada, no
obstante, puede que exista una probabilidad de que este médulo de anestesiologia falle y colapse,
debido a que los muros de albafiileria trabajan a fuerzas.

Tabla A30

Desplazamientos laterales y derivas, mddulo cirugia

Desplazamiento “X”  Desplazamiento “Y”  Deriva “X”  Deriva"Y”

Piso (mm) (mm) (%o) (%0)

Piso 1 10.846 8.853 3.39 2.77

Nota. Por tratarse de una estructura irregular los desplazamientos laterales se calcularon multiplicando por 0.85R los

resultados obtenidos del analisis lineal elastico.

De la Tabla A30, se observa que en la orientacion longitudinal “X” y transversal “Y” se
obtuvieron derivas menores a 5%. permitidas para estructuras de albafileria confinada, no
obstante, puede que exista una probabilidad de que este modulo de cirugia falle y colapse, debido

a que los muros de albariileria trabajan a fuerzas.
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Tabla A31

Desplazamientos laterales y derivas, mddulo medicina general

Desplazamiento “X”  Desplazamiento “Y”  Deriva “X”  Deriva “Y”

Piso (mm) (mm) (%o) (%)

Piso 1 21.912 3.186 6.74 0.98

Nota. Por tratarse de una estructura regular los desplazamientos laterales se calcularon multiplicando por 0.75R los

resultados obtenidos del analisis lineal elastico.

De la Tabla A31, se observa que en la orientacién longitudinal “X” se obtuvo una deriva
de 6.74%o, menor a 7% permitida para estructuras de concreto armado. Asimismo, en la
orientacion transversal “Y” se obtuvo una deriva de 0.98%o, menor a 5%. permitida para estructuras
de albafiileria confinada.

1.6.8. Verificacion por Corte de los Muros de Albafileria

A lo expuesto anteriormente se procedié a verificar por corte los muros de albafiileria,
mediante los resultados obtenidos del analisis lineal y la ecuacion que propone la NTP E.070 de
albafiileria en el Articulo 28.2.

Vm = 0.50v'm.a.t.L + 0.23Pg

a es el factor de reduccion de resistencia al corte por efectos de esbeltez, calculado como:

1/3<a=L/(0.8H) <1

Donde:

v'm = Resistencia caracteristica a corte de la albafiileria

Pg = Carga permanente y total de la edificacion mas un porcentaje de la carga viva

t = Espesor efectivo del muro

L = Longitud total del muro

H = Altura de entrepiso del muro
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En la Tabla A32, Tabla A33, Tabla A34 y Tabla A35 se muestran las verificaciones por
corte de los muros de albafileria para los cuatro modulos de estudio del hospital “La Caleta”.
Tabla A32

Verificacion por corte en muros, piso 1 emergencia

Cortante de demanda

Muro albaiiileria (tonf) Vm (tonf) Condicion
Muro 1X 29.11 17.85 No cumple
Muro 2X 70.91 37.13 No cumple
Muro 3X 16.67 11.30 No cumple
Muro 4X 47.18 33.26 No cumple
Muro 5X 32.95 19.95 No cumple
Muro 6X 57.18 32.37 No cumple
Muro 7X 19.25 5.62 No cumple
Muro 8X 27.32 13.31 No cumple
Muro 9X 15.99 5.37 No cumple
Muro 10X 33.27 13.11 No cumple
Muro 11X 26.02 10.49 No cumple

Nota. Se observa que los muros fallan por corte, debido a que el valor de la cortante de demanda es mayor que el Vm

obtenida por la NTP E.070 de albafiileria.

Tabla A33

Verificacion por corte en muros, anestesiologia y centro quirdrgico

Cortante de demanda

Muro albafiileria (tonf) Vm (tonf) Condicion
Muro 1X 22.92 30.04 Cumple
Muro 2X 19.10 22.08 Cumple
Muro 3X 19.86 24.83 Cumple
Muro 4X 1.94 3.48 Cumple
Muro 5X 6.71 6.29 No cumple
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Cortante de demanda

Muro albafiileria Vm (tonf) Condicion

(tonf)
Muro 6X 26.52 22.13 No cumple
Muro 7X 3.07 4.77 Cumple
Muro 1Y 36.27 23.88 No cumple
Muro 2Y 18.15 23.43 Cumple
Muro 3Y 7.39 10.34 Cumple
Muro 4Y 37.51 19.06 No cumple

Nota. Se observa que los muros 5X, 6X, 1Y y 4Y fallan por corte, debido a que el valor de la cortante de demanda es

mayor que el Vm obtenida por la NTP E.070 de albafiileria.

Tabla A34

Verificacion por corte en muros, internados de cirugia

Cortante de demanda

Muro albafiileria Vm (tonf) Condicion

(tonf)
Muro 1Y 32.04 23.72 No cumple
Muro 2Y 18.07 23.53 Cumple
Muro 3Y 17.82 23.58 Cumple
Muro 4Y 19.73 14.92 No cumple
Muro 5Y 39.22 22.60 No cumple
Muro 6Y 17.31 23.09 Cumple
Muro 7Y 9.82 18.32 Cumple
Muro 8Y 16.93 22.98 Cumple
Muro 9Y 16.89 22.80 Cumple

Nota. Se observa que los muros 1Y, 4Y y 5Y fallan por corte, debido a que el valor de la cortante de demanda es

mayor que el Vm obtenida por la NTP E.070 de albafileria.
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Tabla A35

Verificacion por corte en muros, pediatria y medicina general

Cortante de demanda

Muro albafiileria (tonf) Vm (tonf) Condicion
Muro 1Y 37.54 47.75 Cumple
Muro 2Y 12.80 29.03 Cumple
Muro 3Y 22.31 31.30 Cumple
Muro 4Y 21.75 34.14 Cumple
Muro 5Y 29.90 31.37 Cumple
Muro 6Y 18.58 28.39 Cumple
Muro 7Y 43.47 31.30 No cumple
Muro 8Y 53.89 34.81 No cumple
Muro 9Y 17.71 36.07 Cumple
Muro 10Y 9.49 24.95 Cumple
Muro 11Y 12.26 23.93 Cumple
Muro 12Y 16.49 23.78 Cumple
Muro 13Y 39.52 35.75 No cumple

Nota: Se observa que los muros 7Y, 8Y y 13Y fallan por corte, debido a que el valor de la cortante de demanda es

mayor que el Vm obtenida por la NTP E.070 de albafiileria.
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Apéndice B:
Calibraciones
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Apéndice B. Calibraciones

Para empezar, debemos entender que el comportamiento de las edificaciones de albariileria
confinada, no se obtienen de modelos estructurales, ni de simulaciones numeéricas, estos se
obtienen a partir de ensayos. Por lo tanto, en un ensayo de un elemento “muro” de albafiileria
confinada, se aplican cargas laterales y empiezan a aparecer ciertas curvas como se observa en la
parte izquierda de la Figura B1, las cuales nos describen que la envolvente de comportamiento
histerético permite caracterizar el comportamiento de los elementos de albafiileria. Asi pues, la
finalidad de estos ensayos es conocer el dafio del elemento, de modo que, cuando se aplica una
fuerza representativa, se puede saber en qué instante o con qué pardmetro podriamos definir el
dafio, muchos de estos son en base al desplazamiento. El desplazamiento lateral esta muy orientado
a la condicion de dafio de una estructura, en este caso al de un muro de albafiileria confinada.
Figura B1

Comportamiento de muros de albafiileria confinada
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Nota. Adaptado de “Evaluacion estructural basada en desplazamientos para edificaciones de mamposteria confinada,

el desarrollo mexicano”, por Gilmore & Ruiz, 2011.
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Segun Diaz et al. (2019), nos comentan que el mecanismo de falla bajo carga lateral de un
muro de albafileria se representa mediante la Figura B2. En el caso (a) estado elastico, pueden
aparecer algunas grietas horizontales leves en la albafiileria y en los extremos de las columnas de
confinamiento, el limite de este estado se llama “punto de fisura”. Después de este estado, se da el
caso (b) estado post-elastico, en el cual aparecen ligeras grietas diagonales en la albafileriay en la
mitad de los extremos de las columnas de confinamiento, el limite de este estado se llama “punto
de fluencia”, en el cual se aprecia un pequeilo cambio de la rigidez. Mas alld de este estado,
tenemos el caso (c) estado de rendimiento, en donde a medida que aumenta la carga lateral, los
patrones de grietas en la albafiileria y en las columnas de confinamiento aumentan hasta que el
muro alcanza la resistencia maxima, el limite de este estado se llama “punto maximo”, en el cual
se aprecia un cambio significativo de la rigidez. Mas alla de este estado, tenemos el caso (d) estado
final, donde la albafiileria se dafia drasticamente y las columnas de confinamiento soportan casi
toda la carga lateral, el limite de este estado se llama “punto ultimo”, en el cual se apreciard una
pendiente negativa en la curva de capacidad.

Figura B2

Estados de dafio en muros de albafileria confinada

-
ik

W
.-

{1’ o
o it
it
i

c
i
J f

-

(c) (d)

Nota. Tomado de “Desarrollo de modelos analiticos para muros de mamposteria confinada basados en resultados
experimentales en la ciudad de Lima”, por Diaz et al., 2019.
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Asimismo, Diaz et al. (2019) consideraron para la elaboracion de la curva de capacidad un
modelo tetralineal, el cual se basa en cuatro puntos importantes como se observa en la Figura B3,
estos son: punto de fisuracion, punto de fluencia, punto méximo y punto altimo.

Figura B3

Comportamiento de muros de albafiileria frente a cargas laterales
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Nota. Tomado de “Desarrollo de modelos analiticos para muros de mamposteria confinada basados en resultados
experimentales en la ciudad de Lima”, por Diaz et al., 2019.

Es asi que, Diaz et al. (2019) nos mencionan sobre las deformaciones representativas
expresadas en derivas agrupadas segun ensayos experimentales, tanto para muros de albafiileria
del tipo industrial, artesanal y tubular como se presenta en la Tabla B1.

Tabla B1

Deriva representativa (x10-3)

Ladrillo Fisuracion Fluencia Maximo Ultimo
Industrial 0.60 1.90 7.60 11.70
Artesanal 0.40 1.30 3.50 8.00
Tubular 0.40 0.60 1.90 3.70

Nota. Tomado de “Desarrollo de modelos analiticos para muros de mamposteria confinada basados en resultados

experimentales en la ciudad de Lima”, por Diaz et al., 2019.

143



"ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL MEDIANTE CURVAS DE FRAGILIDAD
DEL HOSPITAL LA CALETA DE LA CIUDAD DE CHIMBOTE-2022"

Por otro lado, Zavala et al. (2003) en su reporte “Comportamiento frente a cargas laterales
de una vivienda de albanileria de dos pisos mediante ensayo en linea”, describieron el
comportamiento esperado para los muros de albafiileria en funcion de la distorsion maxima, la cual

se presenta en la Tabla B2.

Tabla B2
Valores de deriva maxima y descripcion del comportamiento esperado
Deriva
(x10-3) Descripcion del comportamiento esperado
0.31 Grietas imperceptibles.
0.63 Inicio de grietas en los extremos inferiores del muro.
1.25 Inicio de agrietamiento en diagonal.
250 Inicio de agrietamiento en las columnas de confinamiento y apertura de la grieta

en diagonal.

Se observan grietas horizontales a lo largo de las columnas de confinamiento,
5.00 con propagacion generalizada de grietas en direccién diagonal y una apertura
significativa, lo que podria resultar en rotura de vidrios.

Se observan grietas que atraviesan el muro horizontalmente, lo que ocasiona una
10.00 pérdida de verticalidad y riesgo de colapso. Las puertas, ventanas y ascensores
no pueden funcionar, y las particiones estan colapsando.

Nota. Tomado de “Comportamiento frente a cargas laterales de una vivienda de albafiileria de dos pisos mediante
ensayo en linea” (p.6), por Zavala et al.,2003.

Con respecto al desarrollo de las calibraciones del presente trabajo de investigacion,
esencialmente lo que se elabord, es que un elemento de albafiileria confinada, se aproximo
mediante unas columnas de confinamiento (elasticas) y una viga solera (elastica), a las cuales se
les colocd unos elementos tipo link en diagonal tal como se muestra en la Figura B4, con la
finalidad de obtener una respuesta similar al de un ensayo real. Este elemento tipo link es

basicamente un resorte en no lineal que va a trabajar con varias rectas.
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Figura B4
Modelo empleado para la calibracién de un muro de albafiileria

Columnas v viga elasticas Elementos tipo Link

b &
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Primeramente, para iniciar estas calibraciones se partié de ensayos y documentos
desarrollados por el CISMID y la PUCP, lo cual nos ayud6 a entender y describir cual es el
comportamiento de un muro de albafileria confinada. Cabe sefialar que estos documentos nos
plantean un desempefio y nos hablan en funcion de derivas.

Por lo que se refiere a los elementos tipo link, se les colocaron cuales fueron las fuerzas y
desplazamientos que van a contener, es decir, cudl es la rigidez que presentard el muro, ademas
esto inicia desde la parte elastica y también contiene a la parte plastica. Estos elementos tipo link
presentaran un sentido U1 (disposicion en diagonal), tal como se observa en la Figura B4, que al
aplicarle una carga lateral que comprima o traccione al elemento “muro” estos links van a generar
fuerzas. Asimismo, como el principal actor es el muro, dado que las columnas y viga solera estan
acompafiando, se busco que el muro de albafiileria tome toda la cortante basal, que segin la NTP
E-070 “albafiileria” se puede calcular mediante la ecuacion presentada en el Articulo 28.2.

Vm = 0.50v'm.a.t.L + 0.23Pg
Este Vm vendria a ser la capacidad del muro de albafiileria, el cual se buscé que se tome

como la resultante, en otras palabras, que el link horizontalmente dé este valor del Vm.

145



"ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL MEDIANTE CURVAS DE FRAGILIDAD
DEL HOSPITAL LA CALETA DE LA CIUDAD DE CHIMBOTE-2022"

1.1. Calibracion del Muro A2-3 (Artesanal)

Para esta calibracidn se tuvo en consideracion el documento de Huaco (2005). En la Tabla
B3 se presentan las propiedades geométricas y mecanicas, asi pues, en la Figura B5 se muestran
las vistas en elevacion y planta, y en la Figura B6 se muestra la curva de histéresis y curva de
capacidad del Muro A2-3.

Tabla B3

Propiedades geométricas y mecanicas Muro A2-3

Muro Columna Viga

L H  fm fm fy MV v
Wall ey €CM  emy kalem2) A0 (kgiem2) (kgicm2)  (em)  (cm)  F\C8™©
A2-3 265 205 220 4741 4@3/8" 210 4200 20 30 4@3/8"

Nota. Adaptado de “Comportamiento de una edificacion de albaiiileria construido con ladrillo artesanal frente a cargas

laterales”, por Huaco, 2005.

Figura B5

Vistas en elevacion y planta, Muro A2-3
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Nota. Tomado de “Comportamiento de una edificacion de albaiiileria construido con ladrillo artesanal frente a cargas

laterales” (p.11), por Huaco, 2005.
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Figura B6

Curva de histéresis y curva de capacidad, Muro A2-3
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Nota. Adaptado de “Comportamiento de una edificacion de albaifiileria construido con ladrillo artesanal frente a cargas

laterales”, por Huaco, 2005.

Con respecto al procedimiento de la calibracion del Muro A2-3, en la Tabla B4 se obtuvo

el célculo del Vm, ademas en la Figura B7 se visualiza el modelo numérico utilizado.

147



"ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL MEDIANTE CURVAS DE FRAGILIDAD
DEL HOSPITAL LA CALETA DE LA CIUDAD DE CHIMBOTE-2022"

Tabla B4

Calculo del Vm, Muro A2-3

Muro de albafileria confinada - Muro A2-3

L (cm) 265.00 H (cm) 240.00
D (cm) 357.53 a(°) 42.17
'm (kg/cm2) 47.41 t (cm) 20.5
o 1 v'm 6.89
Vm (tonf) 19.24 Pg (tonf) 2.35
Figura B7

Modelo numérico, Muro A2-3

BT

[mm]

Nota. Para el andlisis no se consideraron las deformaciones verticales y rotacionales en la viga, debido a que se

encuentra unida al muro de albafiileria; mientras que, para las columnas se consider6 la deformacion axial, pero no su

interaccion con el momento flector.

Para el célculo de las fuerzas Axiales de la Tabla B6, los factores de fuerza (V) de la Tabla
B5 son multiplicados por el Vm obtenido en la Tabla B4 y dividido por el coseno del angulo que
forman los links. Asi pues, para el calculo de las deformaciones de la Tabla B6, los factores de
deriva de la Tabla B5 son multiplicados por H/1000 y por el coseno del angulo que forman los
links. Asimismo, en la Figura B8 se presenta la grafica de fuerza axial-deformacion del link que

representa al Muro A2-3.
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Tabla B5

Factores de fuerza-deriva, Muro A2-3

B BC C D E
Fuerza (V) 0.62 0.80 0.89 0.71 0.35
Deriva (x10-3) 0.46 1.25 2.70 8.0 8.5

Tabla B6

Valores de fuerza axial-deformaciéon, Muro A2-3

Link
Deformacion Fuerza axial

(mm) (tonf)

-14.272 -9.737

-13.433 -19.474
-4.534 -24.342
-2.106 -21.908
-0.772 -17.039
0.000 0.000
5.000 0.0001

Figura B8

Fuerza axial-deformacién del link que representa al Muro A2-3

0

"
L=

Murg Al-3

=13

Axial Force (tonf)

=15 =12 =4 L] =3 L
Deformation U1 {mm)

149



"ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL MEDIANTE CURVAS DE FRAGILIDAD
DEL HOSPITAL LA CALETA DE LA CIUDAD DE CHIMBOTE-2022"

En la Figura B9 se muestra la creacion del link en un software de analisis estructural,

empleando la direccion U1 como un tipo MultiLinear Plastic, en el cual se ingresaron los valores

de fuerza axial-deformacion.

Figura B9

Creacion del link en la direcciéon Ul del Muro A2-3

|dentification
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Direction
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u
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14272 | 8737
2 | 13433 -19.474
3 4534 -24.342
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5 0772 7038 | w
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Hysteresis Type and Associated Parameters

Hysteresis Type Pivat ~
a B 1 no ]
ay B2

Hysteresis Definition Diagram

Pivot Hysteresis Model

Action

Deformation

Nota. Una de las hipotesis que se plante6 es que no se generan fuerzas a traccion y que a compresion si.

Finalmente, en la Figura B10 se muestra el resultado entre el Muro A2-3 ensayado en el

documento de Huaco (2005) y el modelo numeérico realizado en un software de analisis estructural.
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Figura B10

Comparacion entre el Muro A2-3 y el modelo numérico
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Nota. Se observa que el modelo numérico se acomoda bien a la curva de capacidad del ensayo Muro A2-3 y simula
bien los desplazamientos y fuerzas méximas.

1.2. Calibracion de Muros con Vanos (Artesanal)

Para estas calibraciones de muros con vanos, se tuvo en consideracion los ensayos
realizados por el CISMID. En la Tabla B7, se presentan las propiedades geométricas y mecanicas,
y en la Tabla B8 se muestra la resistencia a comprensién de las pilas de albafileria. Asi pues, en

la Figura B11 se muestra la vista en elevacion de los muros B2-W 'y B2-WS.
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Figura B11
Vista en elevacion de los Muros B2-W y B2-WS
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Nota. Adaptado de “Monitoreo de Construccion y técnicas de mejoramiento para viviendas de albaifiileria”, por

CISMID, 2003.

Tabla B7

Propiedades geométricas y mecanicas, Muros B2-W y B2-WS

Muro Columna Ventana Viga
L e H Lv d Hve Hvl \Y;
Wall cm (cm) (cm) Refuerzo cm) (cm) (cm) cm) (cm) Refuerzo

B2-W 270 115 220 4@1/2" 120 75 115 20 30 4@3/8"
B2-WS 270 115 220 4@1/2" 120 75 115 20 30 4@3/8"

Nota. Adaptado de “Monitoreo de Construccion y técnicas de mejoramiento para viviendas de albaifiileria”, por

CISMID, 2003.

Tabla B8

Resistencia a la comprension de las pilas de albafiileria

Wall Tipo de unidad f'm (kg/cm2)
Wall B2-W Artesanal 47.41
Wall B2-WS Artesanal 47.41

Nota. Adaptado de “Monitoreo de Construccion y técnicas de mejoramiento para viviendas de albafiileria”, por

CISMID, 2003.
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1.2.1. Muro B2-W

Muro con vano (ventana) ensayado por el laboratorio de estructuras del CISMID en el afio
2003, como resultado en la Figura B12 se muestra el agrietamiento, curva de histéresis y curva de
capacidad del Muro B2-W.
Figura B12

Agrietamiento, curva de histéresis y curva de capacidad, Muro B2-W
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Nota. Adaptado de “Monitoreo de Construccion y técnicas de mejoramiento para viviendas de albadileria”, por

CISMID, 2003.
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Con respecto al procedimiento de la calibracion del Muro B2-W, se considero calcular una
rigidez equivalente compuesta por las partes o trozos del muro, tal como se visualiza en la Figura
B13. Esta divisidn del muro, se dio con el objetivo de seguir su forma de falla, comportandose las
dos partes o trozos laterales como pequefios muros que trabajan como puntales, de igual manera
trabajara la parte inferior del muro. Asimismo, con respecto al calculo del corte de falla para cada
parte o trozo del muro fue independiente, el cual se determind mediante los parametros de la NTP
E.070 “Albaiiileria” Articulo 28.2. En resumen, para el desarrollo del modelo numérico del Muro
B2-W, el corte del sistema equivalente se tom6 como el menor corte de falla de cada parte o trozo
del muro, dado que se asumid que el muro falla a corte en la primera aparicion de parte o trozo de
muro agrietado.

Vm equivalente = menor (VmM1,VmM2,VmM3)
Figura B13

Division del Muro B2-W
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A continuacién, en la Tabla B9, Tabla B10 y Tabla B11 se determin0 el calculo del Vm
para cada parte o trozo del Muro B2-W.
Tabla B9

Calculo del Vm, Muro M1

MURO - M1
L (cm) 75.00 H (cm) 135.00
D (cm) 154.43 a () 60.95
f'm 47.41 t (cm) 115
a 0.69 v'm 6.89
Vm (tonf) 2.12 Pg (tonf) 0.23
Tabla B10
Calculo del Vm, Muro M2
MURO - M2
L (cm) 75.00 H (cm) 135.00
D (cm) 154.43 a(°) 60.95
f'm 47.41 t (cm) 115
o 0.69 v'm 6.89
Vm (tonf) 2.12 Pg (tonf) 0.23
Tabla B11
Céalculo del Vm, Muro M3
MURO - M3
L (cm) 270.00 H (cm) 105.00
D (cm) 289.70 a (°) 21.25
m 47.41 t (cm) 11.5
o 1 v'm 6.89
Vm (tonf) 10.95 Pg (tonf) 1.12

Con respecto al calculo del Vm equivalente se determino en la Tabla B12 como el menor
Vm calculado de cada parte o trozo del Muro B2-W, ademas en la Figura B14 se visualiza el
modelo numeérico equivalente utilizado.
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Tabla B12

Calculo del Vm equivalente, Muro B2-W

MURO B2-W
L (cm) 250.00 H (cm) 240.00
Dem) - a®
fm tiem) 0
o vm -
Vm equiv (tonf) 2.12 Pg (tonf) -

Figura B14

Modelo numérico, Muro B2-W equivalente

Nota. Para el andlisis no se consideraron las deformaciones verticales y rotacionales en la viga, debido a que se
encuentra unida al muro de albafileria; mientras que, para las columnas se consideré la deformacion axial, pero no su

interaccion con el momento flector.

Para el calculo de las fuerzas Axiales equivalentes de la Tabla B14, los factores de fuerza
(V) de la Tabla B13 son multiplicados por el Vm equivalente obtenido en la Tabla B12 y dividido
por el coseno del angulo que forman los links. Asi pues, para el calculo de las deformaciones
equivalentes de la Tabla B14, los factores de deriva de la Tabla B13 son multiplicados por H/1000
y por el coseno del angulo que forman los links. Asimismo, en la Figura B15 se presenta la grafica

de fuerza axial-deformacion del link equivalente que representa al Muro B2-W.
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Tabla B13
Factores de fuerza—deriva equivalentes, Muro B2-W
B BC C D
Fuerza (V) 1.885 2.954 3.625 1.450
Deriva (x10-3) 1.150 2.810 8.670 9.500
Tabla B14

Valores de fuerza axial-deformacion equivalentes, Muro B2-W

Link
Deformacion Fuerza axial
(mm) (tonf)
-16.448 -4.252
-15.011 -10.631
-4.865 -8.664
-1.991 -5.528
0.000 0.000
5.000 0.0001

Figura B15
Fuerza axial-deformacion del link equivalente, Muro B2-W
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En la Figura B16 se muestra la creacion del link equivalente en un software de analisis

estructural, empleando la direccion U1 como un tipo MultiLinear Plastic, en el cual se ingresaron

los valores de fuerza axial-deformacion equivalentes.

Figura B16

Creacion del link equivalente en la direccion U1 del Muro B2-W

Identification
Property Name
Direction
Type

NonLinear

Linear Properties

Effective Stiffness

Link_albarileria_Muro B2-W
u1
Muttilinear Plastic

Yes

0.0001 tonf/mm

Effective Damping I:Itonf—sfmm
Mutilinear Force-Displ Relation
Pt Displ Force )
{mm}) {tonf)
1 4252
2 | -150M1 -10.631
3 -4.865 -8.664
4 -1.991 -5.528
5 0 0 v
Add Row Delete Row
Reorder Rows Max: (2, 0.0001); Min: (-15.011,

Hysteresis Type and Associated Parameters

Hysteresis Type Pivot b
ay B O
a B2

Hysteresis Defintion Diagram

Pivot Hysteresis Model

Action

Deformation

Nota. Una de las hipétesis que se plante es que no se generan fuerzas a traccion y que a compresion si.

Finalmente, en la Figura B17 se muestra el resultado entre el Muro B2-W ensayado por el

CISMID y el modelo numérico realizado en un software de analisis estructural.
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Figura B17

Comparacion entre el Muro B2-W y el modelo numérico

Curva de Capacidad

Carga (Tuf)

3 10 13

Diesplazamiento (mm)

1[’] 15

—— Enzayo Muro B2-W  —— Modelo mumerico

Nota. Se observa que el modelo numérico se acomoda bien a la curva de capacidad del ensayo Muro B2-W y simula
bien los desplazamientos y fuerzas maximas.

1.2.2. Muro B2-WS

Muro con vano (hueco) ensayado por el laboratorio de estructuras del CISMID en el afio

2003, como resultado en la Figura B18 se muestra el agrietamiento, curva de histéresis y curva de
capacidad del Muro B2-WS.
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Figura B18

Agrietamiento, curva de histéresis y curva de capacidad, Muro B2-WS
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Muro BZ2-WS
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Cara Frontal

CISMID/FIC/UNI Laboratorio de Estructuras & o CISMID/FIC/UNI Laboratorio de Estructuras &
Ensayo de Muro Confinado Ensayo de Muro Confinado
Curva Histerética WALL B2WS Curva Envolvente WALL B2WS

Carga Lateral (Tf)
Carga Lateral (Tf)

-30 -20 -10 0 10 20 30 .30 .20 10 0 10 20 30

Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)

Nota. Adaptado de “Monitoreo de Construccion y técnicas de mejoramiento para viviendas de albaiiileria”, por

CISMID, 2003.
Con respecto al procedimiento de la calibracion del Muro B2-WS, se emple6 el mismo

procedimiento utilizado para la calibracion del Muro B2-W.

Vm equivalente = menor(VmM1,VmM?2)
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Figura B19

Fraccionamiento del Muro B2-WS

A continuacion, en la Tabla B15 y Tabla B16 se determiné el célculo del Vm para cada

parte o trozo del Muro B2-WS.

Tabla B15
Célculo del Vm, Muro M1
MURO - M1
L (cm) 75.00 H (cm) 240.00
D (cm) 251.45 a(°) 72.65
fm 47.41 t (cm) 11.5
a 0.39 v'm 6.89
Vm (tonf) 1.26 Pg (tonf) 0.41
Tabla B16
Calculo del Vm, Muro M2
MURO - M2
L (cm) 75.00 H (cm) 240.00
D (cm) 251.45 a(®) 72.65
fm 47.41 t (cm) 11.5
o 0.39 v'm 6.89
Vm (tonf) 1.26 Pg (tonf) 041

Con respecto al calculo del Vm equivalente se determino en la Tabla B17 como el menor

Vm calculado de cada parte o trozo del Muro B2-WS, ademaés en la Figura B20 se visualiza el

modelo numeérico equivalente utilizado.

161



"ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL MEDIANTE CURVAS DE FRAGILIDAD
DEL HOSPITAL LA CALETA DE LA CIUDAD DE CHIMBOTE-2022"

Tabla B17
Calculo del Vm, Muro B2-WS

MURO B2-WS
L (cm) 250.00 H (cm) 240.00
D (cm) a(®)
fm t (cm)
a vm
Vm equiv (tonf) 1.26 Pg (tonf)

Figura B20
Modelo numérico equivalente, Muro B2-WS

r

v e (]

Nota. Para el andlisis no se consideraron las deformaciones verticales y rotacionales en la viga, debido a que se
encuentra unida al muro de albafiileria; mientras que, para las columnas se consider6 la deformacion axial, pero no su

interaccion con el momento flector.

Para el calculo de las fuerzas Axiales equivalentes de la Tabla B19, los factores de fuerza
(V) de la Tabla B18 son multiplicados por el Vm equivalente obtenido en la Tabla B17 y dividido
por el coseno del angulo que forman los links. Asi pues, para el calculo de las deformaciones
equivalentes de la Tabla B19, los factores de deriva de la Tabla B18 son multiplicados por H/1000
y por el coseno del angulo que forman los links. Asimismo, en la Figura B21 se presenta la grafica

de fuerza axial-deformacion del link equivalente que representa al Muro B2-WS.
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Tabla B18

Factores de fuerza-deriva equivalentes, Muro B2-WS

B BC C D
Fuerza (V) 2.144 4.342 5.360 2.144
Deriva (x10-3) 1.20 4.63 9.260 10.000

Tabla B19

Valores de fuerza axial-deformacion equivalentes, Muro B2-WS

Link
Deformacion Fuerza axial
(mm) (tonf)
-17.313 -3.730
-16.032 -9.326
-8.016 -7.554
-2.078 -3.730
0.000 0.000
5.000 0.0001

Figura B21

Fuerza axial-deformacién del link equivalente, Muro B2-WS
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En la Figura B22 se muestra la creacion del link equivalente en un software de analisis
estructural, empleando la direccion U1 como un tipo MultiLinear Plastic, en el cual se ingresaron
los valores de fuerza axial-deformacion equivalentes.

Figura B22

Creacion del link equivalente en la direccion U1 del Muro B2-WS

Identification Hysteresiz Type and Associated Parameters
Link_albariileria_Muro B2-WS
Property Name nic_albaniiena_fiuno Hysteresis Type Pivot hd
Direction un
e e a B2
Linear Properties Hysteresis Definition Diagram
Effective Stiffness 0.0001 tonf/mm Pivot Hysteresis Model

Effective Damping l:ltonfafmm

Multilinear Force-Displ Relation

Pt Displ Force ~ .§
{rm) tanf) ]
1 -17.313 -3.73
2 | -16.032 -9.326
3 -8.016 -7.554
4 -2.078 373
5 0 0 v
Add Row Delete Row
Reorder Rows Max: (2, 0.0001); Min: (-16.032, Deformation

Nota. Una de las hipétesis que se plante es que no se generan fuerzas a traccion y que a compresion si.

Finalmente, en la Figura B23 se muestra el resultado entre el Muro B2-WS ensayado por

el CISMID y el modelo numérico realizado en un software de analisis estructural.
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Figura B23

Comparacion entre el Muro B2-WS y el modelo numérico

Curva de Capacidad

Carga (Taf)

o 5 10 15 20 23
Desplazamiento (mm)

——Ensayo Muro B2-WS  —— Modelo numerico

Nota. Se observa que el modelo numérico se acomoda bien a la curva de capacidad del ensayo Muro B2-WS y simula

bien los desplazamientos y fuerzas méximas.

1.3. Calibracién del Muro M2 (Industrial)
Para esta calibracion se tuvo en consideracion el documento de Bernardo & Pefia (2009).
En la Tabla B20 se presentan las propiedades geométricas y mecanicas, asi pues, en la Figura B24

se muestran las dimensiones del Muro M2.
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Figura B24

Dimensiones del Muro M2, peralte de columnas de 40 cm

IL—III'.{IS - ﬁﬂﬂﬁ

il 020— u [T )
' L1 L1 =
=1 :|: |:||[|:|:| } * Mechas ¢1/4"
12 hiladas
= ) I I I o
L T T T T 1 W
A 1 1 1 1 1 1
1 1 1 | 1 1
g 1 — — — —
0.13 =) M T T 1T 1T 1T 1P
s : I|l|l|l|[|[|||I
Tuberia 2" Illllllllllllll
de PVC L T [ 1 1 1
| IIIIIII[I[III I
e s e o i /dTUhPi.nl?:l
AC T T T T T I+ ©
4 41 LT T T T T
@ 0335 — ] Lee <] [ [ |
= 4
! |
1. 1 Comamzaxia L ]_
48 B sriead (0L B0 IEEALE, FED
== 0.50 040 160 040 0.50 —

Nota. Tomado de “Efectos del peralte de las columnas en el comportamiento sismico de los muros de albaiiileria

confinada” (p.30), por Bernardo & Pefia, 2009.

Tabla B20

Propiedades geométricas y mecanicas Muro M2

Muro Columnas y viga
f'm . fic
Wall L (cm) e(cm) H(cm) (kg/cm2) Refuerzo Col.  Refuerzo Vig. (kg/cm2)
Muro M2 240 13 240 101.74 2@1/2"+4@3/8" 4@3/8" 175

Nota. Adaptado de “Efectos del peralte de las columnas en el comportamiento sismico de los muros de albaiileria

confinada”, por Bernardo & Pefia, 2009.
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A continuacion, en la Figura B25 y Figura B26 se muestra la curva de histéresis y curva de
capacidad del Muro M2 respectivamente.
Figura B25

Curva de histéresis, Muro M2

~—FASE1
—— FASE2

FASE3
—— FASE4
—— FASES
FASES

V (KN)

—— FASE7

o
w

-20 g =— FASES

—— FASES

FASE10

Desplazamiento (mm)
Nota. Tomado de “Efectos del peralte de las columnas en el comportamiento sismico de los muros de albaiiileria

confinada” (p.72), por Bernardo & Pefia, 2009.
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Figura B26
Curva de capacidad, Muro M2

150
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Nota. Tomado de “Efectos del peralte de las columnas en el comportamiento sismico de los muros de albaiiileria

confinada” (p.73), por Bernardo & Pefia, 2009.

Con respecto al procedimiento de la calibracion del Muro M2, en la Tabla B21 se obtuvo

el calculo del Vm, ademaés en la Figura B27 se visualiza el modelo numérico utilizado.

Tabla B21
Calculo del Vm, Muro M2

Muro de albanileria confinada - Muro M2

L (cm) 240.00 H (cm) 240.00
D (cm) 339.41 a(°) 45.00
f'm (kg/cm2) 101.74 t (cm) 13
o 1 v'm 10.09
Vm (tonf) 16.10 Pg (tonf) 1.60
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Figura B27

Modelo numérico, Muro M2

r

v (]

Nota. Para el andlisis no se consideraron las deformaciones verticales y rotacionales en la viga, debido a que se
encuentra unida al muro de albafiileria; mientras que, para las columnas se consideré la deformacion axial, pero no su

interaccion con el momento flector.

Para el célculo de las fuerzas Axiales de la Tabla B23, los factores de fuerza (V) de la Tabla
B22 son multiplicados por el Vm obtenido en la Tabla B21 y dividido por el coseno del angulo
que forman los links. Asi pues, para el calculo de las deformaciones de la Tabla B23, los factores
de deriva de la Tabla B22 son multiplicados por H/1000 y por el coseno del angulo que forman los
links. Asimismo, en la Figura B28 se presenta la grafica de fuerza axial-deformacion del link que
representa al Muro M2,
Tabla B22

Factores de fuerza-deriva, Muro M2

B BC C D E
Fuerza (V) 0.84 1.10 1.50 1.20 0.60
Deriva (x10-3) 0.50 1.90 5.90 11.7 14.8
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Tabla B23

Valores de fuerza axial-deformacién, Muro M2

Link

Deformacion o175 axial (tonf)

(mm)

-22.739 -15.093

-17.976 -30.186
-9.065 -37.733
-2.919 -27.545
-0.768 -21.130
0.000 0.000
5.000 0.0001

Figura B28

Fuerza axial-deformacion del link que representa al Muro M2
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En la Figura B29 se muestra la creacion del link en un software de analisis estructural,
empleando la direccion U1 como un tipo MultiLinear Plastic, en el cual se ingresaron los valores
de fuerza axial-deformacion.

Figura B29
Creacion del link en la direcciéon U1, Muro M2

E Link/Support Directional Properties

Identification Hysteresis Type and Associated Parameters
Link_Albarilleria_M2
Property Name L L Hysteresis Type Pivot i
Direction u1
e Vb i a b T —

Linear Properties Hysteresis Defintion Diagram

Effective Stiffness 0.0001 torf./mm Pivot Hysteresis Model
Effective Damping l:ltonfﬂfmm

Multilinear Force-Displ Relation

Pt Displ Force -~
{mm) fronf)

1 -22735 -15.053
2 -17.976 -30.186
3 -9.065 -37.733
4
=

Action

-2.919 -27.545
-0.768 21130 | W

Add Row Delete Row
Reorder Rows Max: (4, 0.0001); Min: (-9.065,

Deformation

Nota. Una de las hipétesis que se plante es que no se generan fuerzas a traccion y que a compresion si.

Finalmente, en la Figura B30 se muestra el resultado entre el Muro M2 ensayado en el

documento de Bernardo & Pefia (2009) y el modelo numérico realizado en un software de analisis.
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Figura B30

Comparacion entre el Muro M2 y el modelo numérico

Curva de Capacidad
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Nota. Se observa que el modelo numérico se acomoda bien a la curva de capacidad del ensayo Muro M2y simula bien

los desplazamientos y fuerzas méximas.
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Apéndice C: Analisis
No Lineal Estatico
"Pushover"
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Apéndice C. Andlisis No Lineal Estatico “PUSHOVER”

En el presente trabajo, el andlisis no lineal estatico “PUSHOVER” de los cuatro modulos
de estudio del hospital La Caleta, se desarroll6 acorde al capitulo 7 del ASCE/SEI 41-17, donde el
patrén de cargas fue acorde al modo fundamental y el desplazamiento se midi6 en funcién del
punto del centro de masa del ultimo nivel, con lo cual se obtuvieron las “curvas de capacidad” para
cada mddulo estudiado. Asimismo, con la ubicacion y el tipo de suelo de los cuatro médulos de
estudio del hospital La Caleta se definieron los espectros, con la finalidad de que con esta demanda
se obtenga la respuesta ante un sismo en especifico. Asi pues, estas respuestas obtenidas por cada
maodulo estudiado son llamadas “punto de desempefio”, respuesta que al estar al inicio de la curva
de capacidad significara que no habra dafio, del mismo modo si esta se encuentra al final significara
que esta en el colapso.

Una vez defina las respuestas, se puede calcular el desempefio de los médulos de 3 formas:

— Acorde al limite de deriva, se puede obtener el estado de dafio en el que se encuentra.

— En funcién de qué tanto rota el elemento estructural, se puede definir un desempefio.

— Se puede sectorizar la curva de capacidad al dividir el desplazamiento plastico en cuatro
sectores y en funcion en donde caiga el punto de desempefio, tendremos un estado sin dafio,
ocupacion inmediata, resguardo de vida, cercano al colapso y colapso.

A continuacién, en la Figura C1 se visualiza la secuencia para determinar la curva de

capacidad en el anélisis “PUSHOVER”.
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Figura C1

Secuencia para determinar la curva de capacidad

Cortante en la Base

Patrén de Carga V { vV ‘
lateral \ T
—EE o \
»__ : *Z/ RESPUESTA
,: = ESTRUCTURAL
¢ A
Cortanteen laBase [ »
— Desplazamiento en el Tope
Incremento de la carga Modelo Estructural detallado Curva Pushover Capacidad

estatica monotonica

Nota. Tomado de “Evaluacion del Desempefio Sismico de un Edificio de Once Pisos Utilizando Andlisis Estatico y

Dinémico No-Lineal” (p.34), por Calcina, 2017.

1.1. Modelos no Lineales

En cuanto a los modelos no lineales, se consideraron elementos porticos (frame) tanto para
columnas como vigas, asimismo, su no linealidad se representa mediante una plasticidad tipo fibra.
En el caso de los muros de albafiileria se representaron mediante elementos tipo link, el cual es
basicamente un resorte, estos links contendran tanto la parte elastica como la parte pléstica del
muro. Por otro lado, las losas se consideraron como diafragmas rigidos, ademas estas fueron
modeladas como elementos tipo membrana. En la Figura C2, Figura C3, Figura C4 y Figura C5 se

muestran las imagenes tridimensionales de los modelos no lineales para cada modulo de estudio.

175



"ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL MEDIANTE CURVAS DE FRAGILIDAD
DEL HOSPITAL LA CALETA DE LA CIUDAD DE CHIMBOTE-2022"

Figura C2

Modelado no lineal 3D del departamento de emergencia

Figura C3

Modelado no lineal 3D del departamento de anestesiologia y centro quirurgico
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Figura C4

Modelado no lineal 3D de internados de cirugia

Figura C5

Modelado no lineal 3D de pediatria y medicina general
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1.2. Comportamiento de los Materiales

Con respecto al comportamiento no lineal de los materiales utilizados para la evaluacion
de los cuatro médulos de estudio del hospital La Caleta se tuvo en consideracion lo siguiente:
1.2.1. Modelo no Lineal del Concreto

Para los elementos estructurales verticales (columnas) la curva de esfuerzo-deformacion
del concreto se construye a partir del modelo de Mander confinado, el cual nos recomienda de
forma general que la deformacion tltima debe de ser de 4%o en adelante y la deformacion en el
punto que esta la maxima cantidad de esfuerzo es de aproximadamente 2%o. En la Figura C6 se
presenta la curva de esfuerzo-deformacion para un concreto confinado f'c=185.67 kgf/cm2 del
departamento de emergencia.
Figura C6

Diagrama esfuerzo-deformacion unitaria de Mander confinado, emergencia
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Tabla C1

Valores esfuerzo-deformacion unitaria de Mander confinado, emergencia

Concreto confinado Concreto sin confinar
Puntos isgfcergzzo Deformacion Puntos I?(s;ycenr]zzo Deformacion

A 86.66 0.00048 1 37.13 0.00018
B 143.71 0.00095 2 132.20 0.00079
C 192.60 0.00190 3 175.85 0.00139
D 201.57 0.00286 4 185.67 0.00200
E 180.57 0.00571 5 173.91 0.00300
F 157.02 0.00857 6 154.88 0.00400
G 139.36 0.01143 7 138.53 0.00480
H 126.07 0.01428

I 115.72 0.01714

Para los elementos estructurales horizontales (vigas y losas) la curva de esfuerzo-
deformacion del concreto se construye a partir del modelo de Mander no confinado. En la Figura
C7 se presenta la curva de esfuerzo-deformacidn para un concreto sin confinar f'¢=185.67 kgf/cm2
del departamento de emergencia.

Figura C7

Diagrama esfuerzo-deformacion unitaria de Mander sin confinar, emergencia
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Tabla C2

Valores esfuerzo-deformacion unitaria de Mander sin confinar, emergencia

Concreto sin confinar

Puntos Esfuerzo Kg/cm2 Deformacion
1 37.13 0.00018
2 132.20 0.00079
3 175.85 0.00139
4 185.67 0.00200
5 173.91 0.00300
6 154.88 0.00400
7 138.53 0.00480

1.2.2. Modelo no Lineal del Acero

La curva de esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo se construy6 a partir del modelo
simple, la deformacién ultima del fierro ird entorno al 8% o 9% para las barras de grado 60
(fy=4200kgf/cm2), asi mismo, para las barras de grado 40 (f'y=2800kgf/cm2) la deformacion
altima del fierro ira entorno al 11% o 12%. En la Figura C8 se presenta la curva esfuerzo-
deformacion unitaria del acero de refuerzo de grado 60.

Figura C8

Curva esfuerzo-deformacion unitaria del acero de Grado 60, Modelo Simple
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Tabla C3

Valores esfuerzo-deformacion unitaria del acero de Grado 60, Modelo simple

Puntos Esfuerzo Kg/cm2 Deformacion
A 0.00 0.00
B 4200 0.0021
C 4900 0.0189
D 5600 0.0456
E 6300 0.0900
F 2700 0.1080

1.2.3. Modelo no Lineal de Muros de Albafileria confinada

En cuanto a los modelos inelésticos de los muros de albafiileria confinada, estos quedaron
definidos a partir de las calibraciones a ensayos realizados en los laboratorios de estructuras del
CISMID y la PUCP, los cuales fueron desarrollados en el Apéndice B. Calibraciones.
1.3. Definicion no Lineal de los Elementos Estructurales

Con respecto a los modelos inelésticos de los elementos estructurales (columnas y vigas),
pueden ser diferenciados segun la forma en que la plasticidad esta distribuida a través de la seccién
transversal y la longitud de los elementos. En la Figura C9 se muestran los diferentes modelos
inelasticos, la eleccion del tipo de modelo depende de varios factores, los cuales pueden ser el tipo
de elemento estructural, las fuerzas internas que actdan, al igual que la interaccion entre ellas.

Figura C9
Modelos idealizados de elementos viga-columna

- - @ - — i ST
(a) (b) (c)

Plastic Nonlinear Finite length

_ .“«C) -
Fiber Finite

hinge spring hinge hinge zone section element
- v 7 . v 7
Concentrated plasticity Distributed plasticity

Nota. Tomado de “Nonlinear Structural Analysis For Seismic Design” (p.4), por Deierlein et al. 2010.
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Para el presente trabajo de investigacion se considerd el modelo de plasticidad distribuida
(tipo fibra) que discretizan los elementos estructurales en segmentos longitudinales y porciones
finitas de la seccidn transversal. En otras palabras, tal discretizacion incluye fibras de concreto y
acero del elemento estructural, asimismo, cada una de dichas fibras agrupa porciones de material
adyacentes a su posicion y su respuesta no lineal queda definida por las curvas uniaxiales del
esfuerzo-deformacion del material. Del mismo modo este tipo de modelo inelastico toma en cuenta
la degradacion de rigidez de forma explicita y ademas es capaz de capturar la interaccion de fuerza
axial y momento flector en una o ambas direcciones.

En la Figura C10 se consideré como rango de longitud plastica el 10% de la longitud de
las columnas, la cual se estim6 mediante calibraciones, esto nos permitio pasar de un diagrama de
momento curvatura a uno de rotacion plastica. Asi mismo, en la Figura C11 se visualiza la
asignacion de rétulas tipo fibra en columnas.

Figura C10

Definicion de hinge tipo fibra

Hinge Property Hame

oL_FBRA |
Fiber Definition Options Hinge Length

finge Type (® Default From Frame Section Hinge Length
() User Defined Relative Length

@ Deformation Controlled (Ductile)

Fiber P-M2-K3 W
Modify/Show Hinge Property...
OK Cancel

Cancel

182



"ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL MEDIANTE CURVAS DE FRAGILIDAD
DEL HOSPITAL LA CALETA DE LA CIUDAD DE CHIMBOTE-2022"

Figura C11

Asignacion de rotulas tipo fibra en columnas, médulo de emergencia
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1.4. Definicion de los Casos de Carga no Lineales
1.4.1. Carga Gravitacional No-Lineal

Con respecto a la carga gravitacional, esta se cre6 como un caso no lineal estatico, desde
una posicion sin deformar, mediante la formula propuesta por el ASCE/SEI 41-17 en su capitulo
7.

QG = 1.1(QD + QL + QS)

Donde:

QG = Carga total de gravedad

QD = Cargas muertas

QL = Cargas vivas efectivas

QS = Cargas de nieve
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En la Figura C12 se presenta la definicion de la carga gravitacional no lineal para el
departamento de emergencia, del mismo modo se elabord para todos los mddulos de estudio
seleccionados.

Figura C12

Definicién de la carga gravitacional no lineal

General

Load Case Name |GRAVEDAD Design...
Load Case Type Monlinear Static w Motes. ..
Mass Source Peso Sismico -

Analysis Model Default

Initial Conditions

(@) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor & i
Load Pattem ~ | Peso Propio 1.1 Add
Load Pattem CcM 1.1 Delete
Load Pattem Live 0.55
Load Pattem Live Lip 0275 s
Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Geometric Monlinearity Option Mone v
Load Application Full Load Madify/Show...
Results Saved Final State Only Modify/Show ...
Floor Cracking Analysis Mo Cracked Analysis Madify/Show...
Monlinear Parameters Default - kerative Event-to-Event Maodify/Show....

1.4.2. Pushover No-Lineal

Con respecto al caso pushover, este se cred como un caso no lineal estatico, el cual inicia
desde una carga de GRAVEDAD, asimismo, el patron de cargas fue acorde al modo fundamental
para cada modulo de estudio y el desplazamiento se midi6 en funcién del nodo de control ubicado
en el centro de masa del ultimo nivel. A continuacion, en la Figura C13 se presenta la definicion
del caso de carga ANLE X-X (+) para el departamento de emergencia. De la misma manera se

elaboro el caso para la direccion Y-Y y para todos los médulos de estudio seleccionados.
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Figura C13
Definicién del caso de carga ANLE X-X (+)
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Delete
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1.5. Demanda Sismica

Para obtener un desempefio estructural completo de los cuatro modulos de estudio del
hospital La Caleta, se sometié a dichos médulos ante diferentes niveles de demanda sismica.
Asimismo, mediante la siguiente expresion se puede determinar la probabilidad de excedencia para

los niveles de movimiento sismico mencionados por el SEAOC VISION 2000.

t
" Thap
T = Periodo medio de retorno, en afios
p = Probabilidad de excedencia
t = Tiempo de exposicidn, en afios

A continuacion, en la Tabla C4 se definen cuatro niveles de amenaza sismica, propuesto

por el comité VISION 2000 (SEAOC, 1995).
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Tabla C4

Niveles de movimiento sismico

Nivel del movimiento Periodo medio de retorno Probabilidad de excedencia
sismico T (afos) (p, t)
Sismo frecuente 43 afos 50% en 30 afios
Sismo ocasional 72 afos 50% en 50 afios
Sismo raro 475 afos 10% en 50 afios
Sismo muy raro 970 afios 10% en 100 afios

Nota. Tomado de “Vision 2000: Performance based seismic design of buildings”, por SEAOC, 1995.

De la Tabla C4 se puede apreciar que el Sismo Raro del SEAOC (1995), es similar al sismo
de disefio de la NTP E-030 con una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios. Asimismo,
se debe tener en cuenta que los espectros a utilizar deben ser elasticos por lo que se considera el
valor de R=1.

Para elaborar los espectros sismicos de los cuatro modulos seleccionados es necesario que

escalemos el espectro de la NTP E.030 mediante un factor de escala.

; _a2_<T2>K
¢Tu\11

Donde:

Fe = Relacidn entre aceleraciones del suelo y periodos de retorno

T1 = Periodo de retorno medio del sismo de disefio

T2 = Periodo de retorno medio del sismo objetivo

K =variaentre 0,3y 0,4

La formula pertenece al anexo A del Eurocddigo 8, en el cual k puede tener valores

oscilantes entre 0.3 y 0.4, en este contexto, utilizaremos el valor intermedio de 0.35.
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A continuacion, se determind el sismo raro como un sismo base, necesario para poder
encontrar el factor de escala, no obstante, no se le aplicara el factor de reduccion R, que se
considera para un sistema lineal y elastico, empleando asi un valor de R=1
1.5.1. Sismo Frecuente

Reemplazando en la formula del factor escala, obtenemos:

T frecuente\"
o= (L
T raro

43 0.35
Fe= (ﬁ)

Fe =043
1.5.2. Sismo Ocasional

Reemplazando en la formula del factor escala, obtenemos:

T ocsional\
Fe = (—)
T raro

72 0.35
Fe = (==
¢ (475)

Fe = 0.51
1.5.3. Sismo Raro

Reemplazando en la formula del factor escala, obtenemos:

T raro\X
Fe = ( )
T raro

475\%3°
Fe = (m)

Fe=1
1.5.4. Sismo Muy Raro

Reemplazando en la formula del factor escala, obtenemos:

187



"ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL MEDIANTE CURVAS DE FRAGILIDAD
DEL HOSPITAL LA CALETA DE LA CIUDAD DE CHIMBOTE-2022"

T muy raro K
Fe = (—)

T raro

970\%35
Fe= (ﬁ)

Fe =1.28
Por otro lado, como el coeficiente de reduccion sismica R divide al espectro sismico y el
objetivo es modificar de manera directa el espectro base, se dividio el valor de R con el factor de

escala “Fe”, de esta forma este factor de escala multiplicara al espectro.

R—1
"~ Fe

A continuacion, en la Figura C14 se muestran los espectros elésticos segun los niveles de
movimiento sismico SEAOC VISION 2000, para el mddulo de pediatria y medicina general.
Asimismo, se elaboraron los espectros elasticos para los diferentes mddulos de estudio.

Figura C14

Espectros elasticos segun los niveles de movimiento sismico SEAOC VISION 2000
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1.6. Curva de Capacidad

Luego de haber culminado el anélisis estatico no lineal “PUSHOVER?”, se obtuvieron las

curvas de capacidad para los cuatro médulos de estudio descritos anteriormente; asimismo, estas

curvas relacionan la cortante basal con el desplazamiento del ultimo nivel, cabe sefialar que el

analisis se elabor6 para ambas direcciones. A continuacion, en la Figura C15 se muestran las

curvas de capacidad para los cuatro modulos estudiados, segun los lineamientos del ASCE/SEI

41-17.

Figura C15

Curvas de capacidad de los cuatro moédulos de estudio
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De la Figura C15 se observa que los muros de albafiileria de los modulos de emergencia
(orientacion “X”), medicina general (orientacion “Y”), anestesiologia y cirugia fallan por corte y
empiezan a perder cortante, lo cual se puede evidenciar al observar una caida en las curvas de
capacidad, esto se debe a la perdida de resistencia de los muros de albafiileria. Asimismo, en los
modulos de emergencia (orientacion “Y”) y medicina general (orientacion “X”) se presenta para
ambos casos una falla en las columnas, esto se puede observar de forma ilustrada mediante puntos
de color rojo en la Figura C16 y Figura C17 respectivamente.

Figura C16

Estado de dafio para el colapso en la orientacion Y-Y, emergencia

Figura C17

Estado de dafio para el colapso en la orientacién X-X, medicina general
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1.7. Estado de Dafo de los Elementos Estructurales

1.7.1. Departamento de Emergencia

En la Figura C18 se presenta el dafio para el muro 10X. Asimismo, para la orientacion “Y”

en la Figura C19 se presenta el diagrama de rotacion para la columna C9.

Figura C18
Dafio para el muro 10X
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En la Figura C20 y Figura C21 se presentan las fibras méas esforzadas para la columna C9.

Figura C20
Dario en fibra a mayor compresion en columna de concreto armado C9
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Figura C21
Dafio en fibra mas traccionada en columna de concreto armado C9
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1.7.2. Departamento de Anestesiologia y Centro Quirdrgico
Con respecto a la orientacion “X” en la Figura C22 se presenta el dafio para el Muro 6X,
asimismo, para la orientacion “Y” en la Figura C23 se presenta el dafio para el Muro 1Y.

Figura C22
Dafio para el muro 6X
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Figura C23
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1.7.3. Internados de Cirugia

Con respecto a la orientacion “X” en la Figura C24 se presenta el dafio para el Muro 1X,

ademas, para la orientacion “Y” en la Figura C25 se presenta el dafio para el Muro 9Y.

Figura C24

Dafio para el muro con vano 1X
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1.7.4. Pediatria y Medicina General

En la Figura C26 se presenta el dafo para el muro 8Y. Asimismo, para la orientacion “X”

en la Figura C27 se presenta el diagrama de rotacion para la columna C73.

Figura C26
Dafio para el muro 8Y
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En la Figura C28 y Figura C29 se presentan las fibras mas esforzadas para la columna C73.

Figura C28
Dario en fibra a mayor compresion en columna de concreto armado C73
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Figura C29
Dafio en fibra mas traccionada en columna de concreto armado C73
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1.8. Calculo del Punto de Desempefio

En cuanto al calculo del punto de desempefio para los cuatro modulos de estudio del
hospital La Caleta, se emple6 el “método de los coeficientes” con la finalidad de evaluar en que
parte de la curva de capacidad se encuentran estos médulos como respuesta frente a una demanda
sismica, este método se encuentra ubicado dentro de los lineamientos del ASCE/SEI 41-17. Para
efectuar este procedimiento, iniciamos idealizando la curva esfuerzo-desplazamiento como se
visualiza en la Figura C30.
Figura C30

Idealizacion de la curva de capacidad

Base shear

0.6V, TS
Actual force-displacement a, K&

curve

_ 2
A, Ay Displacement

Nota. Tomado de “Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings” por ASCE, 2017.

De la Figura C30 la rigidez lateral efectiva “Ke”, se calcula como una fuerza equivalente
al 60% de la fuerza de fluencia “Vy”. En el caso de la segunda linea, se calcula como una linea
que junta el punto de fluencia (ly, Vy) con el punto final de pendiente positiva (Id, VVd). Asi mimo,
la Gltima linea comienza en el punto final de pendiente positiva y finaliza en la interseccion con la

linea de 0.6Vy (ASCE, 2017).
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Para construcciones con diafragma rigido, el punto de desempefio se puede calcular

mediante la siguiente expresion.

2

e
t= 1C2Sa—
o COCCSa4T[2g

Donde:

Sa = Aceleracion del espectro de respuesta en el periodo fundamental efectivo de la
edificacion en la direccion en consideracion.

g = Aceleracion de la gravedad

CO = Factor de modificacion, el cual relaciona el desplazamiento espectral de un “SDOF”
al desplazamiento del techo de un “MDOF” calculado mediante la Tabla C5.

Tabla C5

Valores para el factor de modificacion CO

NGmero de Edifif:io de corte Edifif:io de corte Otro edificio
s e Owopaen decagas
1 1.00 1.00 1.00
2 1.20 1.15 1.20
3 1.20 1.20 1.30
5 1.30 1.20 1.40
10+ 1.30 1.20 1.50

Nota. Adaptado de “Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings” por ASCE, 2017.

C1 = Factor que relaciona el maximo desplazamiento inelastico con la respuesta elastica
lineal. En el caso de periodos menores a 0.2seg no puede ser tomado menor al valor de T = 0.2seg.

Asimismo, para periodos mayores a 1.0seg, C1 = 1.

ustrength — 1
Cl=1+——F5—"
aTe?

Sa
ustrength = VYW Cm
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T T Ki
e=Ti|[—
Ke

a = Factor de clase de sitio, 130 para clase Ay B, 90 para clase C y 60 para clase D, Ey F.

Ti = Periodo fundamental elastico (en seg.) en la direccion en consideracion calculado en
un andlisis dinamico lineal.

Ki = Rigidez elastica lateral del edificio en la direccion en consideracion.

Ke = Rigidez lateral efectivo del edificio en la direccion en consideracion.

Vy = Cortante de fluencia en la direccidn en consideracién de la curva idealizada fuerza-
desplazamiento.

W = Peso sismico efectivo (carga muerta mas una porcion de carga viva).

Cm = Factor de masa efectiva calculada mediante la Tabla C6. Cm tomaré el valor de 1.0
si el periodo fundamental “T” es mayor a 1.0seg.

Tabla C6

Valores del factor de masa efectiva Cm

NUmero de pisos Portico de concreto  Muro de corte de concreto Otros
1-2 1.00 1.00 1.00
3 0 mas 0.90 0.80 1.00

Nota. Adaptado de “Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings” por ASCE, 2017

C2 = Factor de modificacidn para representar el efecto de histéresis, degradacion de rigidez
ciclica y deterioro de la fuerza en el maximo desplazamiento calculado mediante la siguiente

expresion:

1 strength — 1\?
C2=1+ (H S )

800 Te

Ademas, para periodos mayores de 0,7 seg, C2 = 1.
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Una vez determinado los parametros, se puede estimar el punto de desempefio y formar la
bilinealizacion de la curva de capacidad. A continuacién, se calcularon los puntos de desempefio
para los cuatro modulos de estudio del hospital La Caleta, segun los niveles de demanda sismica
acorde a la Tabla C7.

Tabla C7

Nivel de demanda sismica utilizado para el presente trabajo de investigacion

Nivel de demanda Periodo de retorno (afios)  Probabilidad de excedencia
Sismo frecuente 43 50% en 30 afios
Sismo ocasional 72 50% en 50 afios

Sismo raro 475 10% en 50 afios

Nota. Tomado de “Vision 2000: Performance based seismic design of buildings”, por SEAOC, 1995.

1.8.1. Departamento de Emergencia

En la Tabla C8 se detallan los principales puntos de las curvas bilineales, mientras que en
la Figura C31 y Figura C32 se muestran graficamente los puntos de desempefio obtenidos para el
maodulo de emergencia.
Tabla C8

Principales puntos de las curvas bilineales, médulo de emergencia

Nivel de Demanda

Orientacion Sismica Dy(mm) Vy(kN) Du(mm) Vu(kN) p=Du/Dy
S. Frecuente 141 1117.20 4.99 1751.18 3.55
“X” S. Ocasional 1.83 1381.88 6.74 1809.61 3.68
S. Raro - - - - -
S. Frecuente 5.52 1028.14 41.30 933.82 7.48
“Y” S. Ocasional 5.90 1062.71 56.63 848.15 9.60
S. Raro - - - - -

Nota. Desplazamiento tltimo: (Du, Vu); Punto de fluencia: (Dy, Vy); Ductilidad: (u=Du/Dy).
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Figura C31

Puntos de desempefio, orientacion “X”” médulo de emergencia
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Figura C32

Puntos de desempefio, orientacion “Y” médulo de emergencia
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1.8.2. Departamento de Anestesiologia y Centro Quirdrgico
En la Tabla C9 se detallan los principales puntos de las curvas bilineales, mientras que en

la Figura C33 y Figura C34 se muestran graficamente los puntos de desempefio obtenidos para el

maodulo de anestesiologia.

Tabla C9

Principales puntos de las curvas bilineales, modulo de anestesiologia

Nivel de Demanda

Orientacion Sismica Dy(mm) Vy(kN) Du(mm) Vu(kN) p=Du/Dy
S. Frecuente 1.24 709.88 4.01 985.37 3.24
“X” S. Ocasional 1.53 827.88 5.28 990.43 3.46
S. Raro - - - - -
S. Frecuente 1.58 337.47 5.57 647.51 3.52
“Y” S. Ocasional 2.07 423.60 6.19 641.02 2.99
S. Raro - - - - -

Nota. Desplazamiento Gltimo: (Du, Vu); Punto de fluencia: (Dy, Vy); Ductilidad: (u=Du/Dy).

Figura C33

Puntos de desempefio, orientacion “X”” mddulo de anestesiologia
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Figura C34

Puntos de desempefio, orientacion “Y” mddulo de anestesiologia
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1.8.3. Internados de Cirugia

En la Tabla C10 se detallan los principales puntos de las curvas bilineales, mientras que en

la Figura C35 y Figura C36 se muestran graficamente los puntos de desempefio obtenidos para el

maodulo de cirugia.

Tabla C10

Principales puntos de las curvas bilineales, modulo de cirugia

Nivel de Demanda

Orientacion Sismica Dy(mm) Vy(kN) Du(mm) Vu(kN) p=Du/Dy
S. Frecuente 2.09 959.92 6.08 1553.22 2.90
“X” S. Ocasional 2.51 1101.30 7.69 1704.35 3.07
S. Raro 4.49 1645.74 22.84 2068.77 5.09
S. Frecuente 0.89 881.47 3.14 1322.38 3.54
“Y” S. Ocasional 0.96 939.18 4.37 1500.17 4.57
S. Raro 2.02 1524.19 13.84 1426.40 6.85

Nota. Desplazamiento ultimo: (Du, Vu); Punto de fluencia: (Dy, Vy); Ductilidad: (u=Du/Dy).
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Figura C35

Puntos de desempefio, orientacion “X” modulo de cirugia
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Figura C36

Puntos de desempefio, orientacion “Y” modulo de cirugia
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1.8.4. Pediatria y Medicina General

En la Tabla C11 se detallan los principales puntos de las curvas bilineales, mientras que en
la Figura C37 y Figura C38 se muestran graficamente los puntos de desempefio obtenidos para el
modulo de medicina general.
Tabla C11

Principales puntos de las curvas bilineales, modulo de medicina general

Nivel de Demanda

Orientacion Sismica Dy(mm) Vy(kN) Du(mm) Vu(kN) p=Du/Dy
S. Frecuente 3.92 797.51 14.70 1632.88 3.75
“X” S. Ocasional 4.56 912.42 18.13 1820.80 3.98
S. Raro 11.95 1776.40 43.14 2153.03 3.61
S. Frecuente 0.77 1567.24 1.35 2011.88 1.75
“Y” S. Ocasional 0.85 1707.31 1.76 2189.04 2.08
S. Raro 1.09 2130.59 6.17 3199.23 5.68

Nota. Desplazamiento Gltimo: (Du, Vu); Punto de fluencia: (Dy, Vy); Ductilidad: (u=Du/Dy).

Figura C37

Puntos de desempefio, orientacion “X”” modulo de medicina general
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Figura C38

Puntos de desempefio, orientacion “Y” modulo de medicina general
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1.9. Calculo del Nivel de Desempefio

En la Figura C39 se visualiza graficamente dos tipos de desplazamientos, elastico “Ae” y
plastico “Ap”, en la cual se divide en sectores el desplazamiento pléstico acorde al SEAOC
VISION 2000 para determinar el nivel desempefio sismico de una estructura. Por otro lado, los
estados de dafio para los muros de albafiileria confinada con ladrillo (artesanal e industrial) estan
basados en ensayos experimentales acorde al documento de Zabala et al. (2019). En este
documento se definio el rango de la zona inelastica segun el ejemplo de la Figura C40, donde se
visualiza una curva de capacidad, en la cual se divide la zona inelastica en sub-rangos con cada
uno de los estados de dafio, con la finalidad de encontrar el desempefio de una estructura. Asi
mismo, en la Tabla C12 se muestran los rangos de la zona ineléstica para muros de albafileria

peruana.
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Figura C39

Division en sectores de la curva de capacidad propuesta por el SEAOC
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Nota. Adaptado de “VISION 2000: Performance based seismic design of buildings”, por SEAOC, 1995.

Figura C40

Ejemplo de rango de estados de dafio
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Nota. Tomado de “Estados limite de dafio para muros de mamposteria confinada basados en ensayos experimentales”

por Zabala et al., 2019.
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Tabla C12

Rangos de zona ineléstica para muros de albafileria peruana

. Limites de desplazamiento
Estado de dafio

Industrial Artesanal
Elastico Ae Ae
Ol Ocupacion inmediata Ae +26%Ap Ae + 24%Ap
LS Resguardo de vida Ae +33%Ap Ae + 33%Ap
o Cerca al colapso Ae + 36%Ap Ae +40%Ap
Colapso Ae + 100%Ap Ae + 100%Ap

Nota. Adaptado de “Estados limite de dafio para muros de mamposteria confinada basados en ensayos experimentales”
por Zabala et al., 2019.

1.10. Desempeiio Esperado Acorde a SEAOC VISION 2000

De acuerdo con el SEAOC (1995), clasificaron a las edificaciones en tres tipos (comunes,
esenciales y de seguridad citrica), con el fin de obtener el desempefio minimo que deberian
alcanzar segun el nivel de peligro sismico considerado para la evaluacion.

En el presente trabajo de investigacion, se evalud el desempefio esperado para los cuatro
modulos seleccionados del hospital La Caleta, los cuales se clasificaron como edificaciones
esenciales de acuerdo con la NTP E-030.

Tabla C13

Obijetivos de desempefio sismico recomendados para edificaciones esenciales

Movimiento sismico Nivel de desempefio minimo
Sismo frecuente Completamente operacional
Sismo ocasional Completamente operacional

Sismo raro Ocupacion inmediata
Sismo muy raro Resguardo de vida

Nota. Adaptado de “VISION 2000: Performance based seismic design of buildings”, por SEAOC, 1995.
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A continuacion, en la Tabla C14 se resume las caracteristicas principales asociadas a estos
niveles de desempefio, las cuales se exponen en el informe presentado por el comité VISION 2000.
Tabla C14

Nivel de desempefio y descripcion de dafios

Nivel de desempefio Descripcion de dafios

No se observan dafios significativos en la estructura ni en elementos
Elastico no estructurales. Los sistemas de evacuacién y todas las instalaciones
siguen funcionando sin problemas.

Se observa agrietamiento en los elementos estructurales, con dafios
que van desde leves hasta moderados en los contenidos y elementos
arquitectonicos. Los sistemas de seguridad y evacuacion estan
operando normalmente.

Ocupacion inmediata

Se registran dafios moderados en ciertos elementos, con una
disminucion en la resistencia y rigidez del sistema de carga lateral. A
Resguardo de vida  pesar de ello, el sistema sigue siendo funcional. Algunos elementos no
estructurales y contenido podrian sufrir dafios. Se puede considerar la
necesidad de cerrar temporalmente el edificio.

Se observan graves dafios en partes estructurales, con fallas en
Cerca al colapso elementos secundarios, no estructurales y en el contenido. Podria ser
necesario proceder con la demolicion del edificio.

Se ha perdido parcial o totalmente el soporte estructural. Se ha
Colapso producido un colapso parcial o total. No es factible realizar
reparaciones.

Nota. Adaptado de “VISION 2000: Performance based seismic design of buildings”, por SEAOC, 1995.
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Apéndice D:
Curvas de
Fragilidad
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Apéndice D. Curvas de Fragilidad

1.1. Curvas de Fragilidad del Hospital La Caleta

Con respecto a la obtencion de las curvas de fragilidad de los cuatro modulos de estudio
del hospital La Caleta, los estados de dafio empleados en el presente trabajo de investigacion,
forman parte de la propuesta hecha por Milutinovic & Trendafiloski (2003) en el Proyecto RISK-
UE. En la Figura D1 se presenta un ejemplo de modelo de fragilidad con los cuatro estados de
dafio.
Figura D1

Ejemplo de modelo de fragilidad
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Nota. Tomado de “An advanced approach to earthquake risk scenarios with applications to different European towns”
(p.42), por Milutinovic & Trendafiloski, 2003.

Ademas, Milutinovic & Trendafiloski (2003) en su propuesta nos comentan que estos
cuatro estados de dafio, se determinan a partir de la curva de capacidad que puede ser transformada

en un espectro de capacidad, el cual serd impuesto por una recta bilineal. En esta recta bilineal hay
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dos puntos que son relevantes, el primero es el punto de fluencia “Dy” y el segundo vendria a ser
distinguido por el punto en el que la edificacion colapsaria, punto ultimo “Du”. En la Figura D2
se visualiza el espectro de capacidad y la representacion bilineal, lo que es util para definir
posteriormente los estados de dafio.

Figura D2

Espectro de capacidad y la representacion bilineal
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Nota. Tomado de “Evaluacién probabilista de la capacidad, fragilidad y dafio sismico de edificios de hormigén

armado”, por Vargas et al., 2013.

De la misma forma, Milutinovic & Trendafiloski (2003) describen que el primer umbral
de dafio pertenece al “dafio ligero”, el cual se localiza antes de alcanzar el punto de fluencia. El
“daflo moderado” se define como el punto de fluencia, en tanto que el “dafio extensivo” se
encuentra posterior de este punto. Finalmente, el “dafio completo” se define como el punto ultimo,
donde la edificacién es no habitable. A continuacion, en la Figura D3 se visualizan los niveles de

umbral de dafo.
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Figura D3

Niveles de umbral de dafio

S,
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Nota. Adaptado de “An advanced approach to earthquake risk scenarios with applications to different European
towns” (p.62), por Milutinovic & Trendafiloski, 2003.

Asi mismo, estos umbrales para los cuatro estados de dafio quedaron definidos por las
ecuaciones presentadas en la Tabla D1.
Tabla D1

Ecuaciones para el calculo de los niveles de umbral de dafio

Estado de dafno

Umbral de dafio

Ligero
Moderado
Extensivo

Completo

Sd1 = 0.70Dy
Sd2 = Dy
Sds = Dy + 0.25(Du - Dy)

Sds =Du

Nota. Adaptado de “An advanced approach to earthquake risk scenarios with applications to different European

towns” (p.62), por Milutinovic & Trendafiloski, 2003.
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Para finalizar, Milutinovic & Trendafiloski (2003) determinaron directamente las
desviaciones estandar lognormales “Bds” en funcién de la ductilidad ultima pu. En la Tabla D2 se
presentan las ecuaciones para el calculo del Bds.

Tabla D2

Ecuaciones para el calculo de las desviaciones estandar lognormales “fds”

Estado de dafio Desviacion estdndar lognormal
Ligero Bdsl =0.25 + 0.07In(uu)
Moderado Bds2 =0.20 + 0.18In(uu)
Extensivo Bds3 =0.10 + 0.40In(uu)
Completo Bds4 =0.15 + 0.50In(uu)

Nota. Adaptado de “An advanced approach to earthquake risk scenarios with applications to different European

towns” (p.62), por Milutinovic & Trendafiloski, 2003.

Por otro lado, FEMA (2003) nos permite mediante la siguiente expresion convertir el

desplazamiento del ultimo techo a un desplazamiento espectral.
Sd, Sds = 6R,Sds - a2 - h

Donde:

Sd, Sds = Desplazamiento espectral.

O0R, Sds = Es la relacion de deriva en el umbral del estado de dafio estructural.

a2 = Es la fraccion de la altura del edificio (techo) en la ubicacion de desplazamiento en
modo pushover.

h = Es la altura tipica del edificio.

Dado que la deriva es la relacion entre desplazamiento y la altura, entonces la expresion
anterior queda definida como:

Sd, Sds = At - a2
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Donde:

At = Desplazamiento del Ultimo techo.

a2 = Tomo los valores de la Tabla D3, los cuales fueron extraidos de la Tabla 5.5 de
(FEMA, 2003).
Tabla D3

Modo pushover factores de respuesta (ol, a.2)

: _, Factores Modales
Tipo de Construccion

Peso, al Altura, a2
CiL 0.80 0.75
CiM 0.80 0.75
RM2L 0.75 0.75
RM2M 0.75 0.75
URML 0.50 0.75
URMM 0.75 0.75

Nota. Adaptado de “HAZUS — MH MR4 Technical Manual” (p.199), por FEMA, 2003.

Asi mismo, los tipos de construccién se describen en la Tabla D4.
Tabla D4

Tipo de construccion

_ o Altura
Etiqueta Descripcion )
Nombre Pisos
CiL Marcos resistentes a momentos de Baja altura 1-3
C1M hormigon armado. Mediana altura 4-7
RM2L Muros portantes de mamposteria armada Baja altura 1-3
RM2M con diafragmas de hormigon prefabricado. Mediana altura 4-7
URML Muros portantes de mamposteria no Baja altura 1-2
URMM reforzada. Mediana altura 3+

Nota. Adaptado de “HAZUS — MH MR4 Technical Manual” (p.175), por FEMA, 2003.
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1.1.1. Calculo de los Niveles de Umbral de Dafio

En laFigura D4y Figura D5, se presentan las curvas de capacidad para ambas orientaciones
de analisis de los cuatro modulos seleccionados del hospital La Caleta, las cuales han sido
impuestas por una recta bilineal. Ademas, en la Tabla D5 y Tabla D6 se calcularon los valores de
la ductilidad ultima “pu” en funcion del punto de fluencia “Dy” y del punto tltimo “Du”.
Figura D4

Curvas de capacidad impuestas por una recta bilineal, orientacion X-X

Moédulo de Emergencia X-X Médulo Anestesiologia X-X
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f = gm0
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0 ]
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Moédulo Cirugia X-X Moédulo Medicina General X-X
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— Curvade Capacidad —— Cuarva Bilineal — Curve de Capacided ———— Curva Bilines

Nota. De las curvas de capacidad presentadas es posible apreciar que en la orientacion “X”; el modulo de
Anestesiologia aporta menor capacidad resistente, mientras que el moédulo mas resistente corresponde al de Medicina

General.
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Tabla D5

Ductilidad ultima “uu”, orientacion X-X

Edificio Dy(mm) Vy(kN) Du(mm) Vu(kN) pu=Du/Dy
Emergencia 2.55 1724.61 16.37 1394.76 6.41
Anestesiologia 1.96 991.65 13.81 867.73 7.05
Cirugia 4.83 1736.20 26.60 2072.57 551
M. General 14.18 1962.93 65.00 2191.40 4.58
Figura D5

Curvas de capacidad impuestas por una recta bilineal, orientacion Y-Y

Médulo Emergencia Y-Y Médulo Anestesiologia Y-Y
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Nota. De las curvas de capacidad presentadas es posible apreciar que en la orientacion “Y”; el médulo de

Anestesiologia aporta menor capacidad resistente, mientras que el médulo mas resistente corresponde al de Medicina

General.
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Tabla D6

Ductilidad ultima “uu’”, orientacion Y-Y

Edificio Dy(mm) Vy(kN) Du(mm) Vu(kN) pu=Du/Dy
Emergencia 6.07 1078.85 66.00 790.44 10.87
Anestesiologia 2.92 565.54 18.50 534.48 6.34
Cirugia 1.76 1441.26 13.25 1491.91 7.52
M. General 1.71 2955.74 16.25 3708.59 9.53

A continuacion, en la Tabla D7, Tabla D8, Tabla D9 y Tabla D10 se determinaron los
desplazamientos para ambas orientaciones de andlisis en términos de desplazamientos espectrales.

Tabla D7

Desplazamientos espectrales, mddulo de emergencia

Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento
X-X (mm) espectral X-X (mm) Y-Y (mm) espectral Y-Y (mm)
Dy 2.55 191 6.07 4.56
Du 16.37 12.27 66.00 49.50
Tabla D8

Desplazamientos espectrales, modulo de anestesiologia

Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento
X-X (mm) espectral X-X (mm) Y-Y (mm) espectral Y-Y (mm)
Dy 1.96 1.47 2.92 2.19
Du 13.81 10.35 18.50 13.88
Tabla D9

Desplazamientos espectrales, modulo de cirugia

Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento
X-X (mm) espectral X-X (mm) Y-Y (mm) espectral Y-Y (mm)

Dy 4.83 3.62 1.76 1.32
Du 26.60 19.95 13.25 9.94
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Tabla D10

Desplazamientos espectrales, modulo de medicina general

Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento
X-X (mm) espectral X-X (mm) Y-Y (mm) espectral Y-Y (mm)
Dy 14.18 10.63 1.71 1.28
Du 65.00 48.75 16.25 12.19

Finalmente, en la Tabla D11, Tabla D12, Tabla D13 y Tabla D14 se calcularon los
umbrales de dafio “Sd” en ambas orientaciones de andlisis de los cuatro mddulos seleccionados
del hospital La Caleta segun las ecuaciones de la Tabla D1.

Tabla D11

Umbrales de dafio, modulo de emergencia

Estado de dafio Sd (mm) orientacion “X” Sd (mm) orientacién «Y”
Ligero Sdix 1.340 Sdiy 3.189
Moderado Sd2x 1.915 Sd2v 4.556
Extensivo Sdsx 4.505 Sdsvy 15.792
Completo Sdax 12.274 Sday 49.500
Tabla D12

Umbrales de dafio, moédulo de anestesiologia

Estado de dafio Sd (mm) orientacién “X” Sd (mm) orientacion “Y”
Ligero Sdix 1.028 Sday 1.531
Moderado Sd2x 1.469 Sd2vy 2.188
Extensivo Sdsx 3.690 Sday 5.109
Completo Sdax 10.354 Sday 13.875
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Tabla D13

Umbrales de dafio, modulo de cirugia

Estado de dafio Sd (mm) orientacion “X” Sd (mm) orientacién “Y”
Ligero Sdix 2.534 Sdiy 0.926
Moderado Sd2x 3.620 Sday 1.322
Extensivo Sdsx 7.702 Sdsvy 3.476
Completo Sdax 19.950 Sday 9.937
Tabla D14

Umbrales de dafio, médulo de medicina general

Estado de dafio Sd (mm) orientacion “X» Sd (mm) orientacion «Y”
Ligero Sdix 7.443 Sdiy 0.896
Moderado Sd2x 10.634 Sday 1.280
Extensivo Sdsx 20.163 Sdsvy 4.007
Completo Sdax 48.750 Sday 12.188

1.1.2. Célculo de las Desviaciones Estandar Lognormales “fds”

A continuacion, en la Tabla D15, Tabla D16, Tabla D17 y Tabla D18 se determinaron las
desviaciones estandar lognormales “Bds” en ambas orientaciones de analisis de los cuatro mddulos
seleccionados del hospital La Caleta en funcién de la ductilidad ultima “uu” segun las ecuaciones
de la Tabla D2.

Tabla D15

Desviaciones estandar lognormales, modulo de emergencia

Estado de dafio Orientacion “X” Orientacion “Y”
Ligero pdsix 0.380 Bdsiy 0.417
Moderado Bdsax 0.534 Bds2y 0.629
Extensivo Bdsax 0.843 Bdsay 1.054
Completo Bdsax 1.079 Bdsay 1.343
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Tabla D16

Desviaciones estandar lognormales, modulo de anestesiologia

Estado de dafio Orientacion “X” Orientacion «“Y”
Ligero pdsix 0.387 pdsivy 0.379
Moderado pds2x 0.552 pdsa2y 0.533
Extensivo pds3x 0.881 Bdsay 0.839
Completo pdsax 1.127 Bdsay 1.074
Tabla D17

Desviaciones estandar lognormales, modulo de cirugia

Estado de dafio Orientacion “X” Orientacion “Y”
Ligero Bdsix 0.369 pdsivy 0.391
Moderado Bdsax 0.507 Bds2y 0.563
Extensivo Bdsax 0.783 Bdsay 0.907
Completo Bdsax 1.003 Bdsay 1.158
Tabla D18

Desviaciones estandar lognormales, modulo de medicina general

Estado de dafio Orientacion “X” Orientacion “Y”
Ligero pdsix 0.357 pdsiy 0.408
Moderado Bdsax 0.474 Bdsavy 0.606
Extensivo pds3x 0.709 pdsay 1.002
Completo Bdsax 0.911 Bdsay 1.277
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1.2. Generacién de Curvas de Fragilidad

Una vez obtenidas las medianas “Sd” y las desviaciones estandar lognormales “pds” del
espectro de desplazamiento para cada estado de dafio, se generaron las curvas de fragilidad de los
cuatro médulos de estudio del hospital La Caleta mediante la expresion propuesta por FEMA en

2003.

P[ds/Sd] = @ [ﬁ“‘ (gits)]

Donde:

Sd, ds = Mediana del desplazamiento espectral en el que el edificio alcanza el limite de
estado de dafio, ds.

Bds = Desviacion estandar del logaritmo natural del espectro de desplazamiento por estado
de dafio, ds.

® = Funcion de distribucién acumulativa normal estandar.
1.3. Dafo Global Esperado del Hospital La Caleta

Segun Vargas et al. (2013), nos comentan que a partir de las probabilidades de ocurrencia
de cada estado de dafio P(dsi) que, al mismo tiempo, se obtienen facilmente a partir de las curvas
de fragilidad, se puede calcular el indice de dafio esperado “ID”, que es el estado de dafio medio

normalizado y puede interpretarse como una medida del dafio global esperado en la estructura.
n
ID ! Z iP(dsi
'y iP(dsi)
1=0
Donde:

n = Es el niimero de estados de dafio considerados.

P(dsi) = Es la probabilidad de que ocurra un dsi.
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A continuacion, en la Figura D6 se puede apreciar el “ID” calculado con el enfoque
determinista, a partir de las curvas de fragilidad y los desplazamientos espectrales. Asi mismo, la
curva de la Figura D6 puede interpretarse como una curva de vulnerabilidad.

Figura D6

indice de dafio esperado calculado con el enfoque determinista
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Nota. Tomado de “Evaluacion probabilista de la capacidad, fragilidad y dafio sismico de edificios de hormigén

armado”, por Vargas et al., 2013.

1.4. Clasificacion del Dafio

Por otra parte, en la Tabla D19 se propuso una relacién entre los estados de dafio definidos
en RISK-UE vy la clasificacion EMS-98 con los rangos de dafio propuestos por el ATC-13, la cual
fue adaptada para el presente trabajo de investigacién, con la finalidad de poder clasificar de una

mejor forma los dafios globales esperados de los cuatro médulos de estudio del hospital La Caleta.
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Tabla D19

Relacidn entre los estados de dafio RISK-UE y clasificacion EMS-98

Clasificacion EMS-98

Estados de dafio Rango de dafio

RISK-UE Albaiiileria Concreto (%) ATC-13
Sin Dafio GD1 0-10%
Dario Ligero GD2 10-30%
Dafio Moderado GD3 30-60%
Dafio Extensivo GD4 60-100%
Dafio Completo GD5 100%

Nota. Adaptado de “Vulnerabilidad sismica de edificios construidos antes de 1985 en la ciudad de México a raiz del

sismo del 19 de septiembre de 20177, por De Anda,2020.
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Apéndice E:
Costos de
Reparacion
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Apéndice E. Costos de Reparacion

Se buscé complementar en el presente trabajo de investigacion titulado "Analisis de
vulnerabilidad sismica estructural mediante curvas de fragilidad del hospital La Caleta de la ciudad
de Chimbote — 2022 con la estimacion de los costos de reparacion de los modulos de emergencia,
anestesiologia, cirugia y medicina general bajo diferentes niveles de movimiento sismico.
1.1. Importancia

La importancia de la estimacion de los costos de reparacién después de un movimiento
sismico permite a las autoridades y dirigentes del hospital “La Caleta” a tomar decisiones
informadas sobre las inversiones necesarias para garantizar la resiliencia de los mddulos que
forman parte de dicho conjunto estructural. Estos costos estimados en el presente apartado solo
incluyen reparaciones estructurales, no se tuvo en cuenta los costos por reparaciones no
estructurales y de contenido.
1.2. Metodologia

La metodologia empleada para la estimacion de los costos de reparacion en el presente
trabajo se baso en las curvas de fragilidad desarrolladas para los cuatro mddulos de estudio del
hospital “La Caleta” mediante el Proyecto RISK-UE. Estas curvas representaron la probabilidad
de que un médulo de estudio alcance o supere un estado de dafio especifico bajo diferentes niveles
de movimiento sismico. Para lo cual se tuvo en cuenta lo siguiente:
1.2.1. Analisis Estructural

Determinar la respuesta estructural de los médulos de estudio bajo diferentes niveles de

movimiento simico mediante un software de analisis estructural.
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1.2.2. Curvas de Fragilidad

Generar curvas de fragilidad que correlacionen los niveles de movimiento sismico con las
probabilidades para cada estado de dafio.
1.2.3. Estimacion de Costos

Asignar costos a cada estado de dafio considerando las reparaciones necesarias para
restaurar la funcionalidad de los modulos de estudio del hospital “La Caleta”.
1.3. Porcentajes de Dafio

Estos porcentajes de dafio fueron calculados en base a las curvas de fragilidad generadas
para los cuatro mddulos de estudio, para lo cual se tuvo en cuenta tres niveles de movimiento
sismico (frecuente, ocasional y raro). Primeramente, se determiné las probabilidades para los
diversos estados de dafio (sin dafio, ligero, moderado, extensivo y completo) y los factores
centrales de dafio (FCD) segun la Tabla D19, el producto de ambos nos permiti6 calcular el Factor
de Dafio Medio (FDM). Asi mismo, estos FDM representan la cantidad de dafio expresada en un
porcentaje (%) del costo total de reposicion (solo estructural) de una edificacion nueva. Por Gltimo,
estos FDM permitieron estimar el costo de reparacién de cada mddulo de estudio mediante el
producto de dichos factores (FDM) por el area total construida, niUmero de pisos y por el costo
unitario de reparacion (estructural). Cabe sefialar que este costo unitario aproximado para un
hospital Categoria Nivel I1-2 es de S/15,000.00 por m2.
1.4. Costos de reparacion del hospital “La Caleta”

A continuacion, se calcularon los factores de dafio medio (FDM) y los costos de reparacion
estimados para los cuatro moddulos de estudio del hospital “La Caleta” bajo los niveles de

movimiento sismico frecuente, ocasional y raro.
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1.4.1. Departamento de Emergencia

Tabla E1l

FDM para el médulo de emergencia direccion "X", sismo frecuente

Dafio RISK-UE ~ Dafio EMS-98  Probabilidad (%) FCD (%) ATC-13  FDM (%)

SIN DANO GD1 0.35 5 0.02
LIGERO GD2 10.16 20 2.03
MODERADO GD3 48.21 45 21.70
EXTENSIVO GD4 27.74 80 22.19
COMPLETO GD5 13.54 100 13.54
) 59.48

Tabla E2

FDM para el mddulo de emergencia direccion "Y", sismo frecuente

Dafio RISK-UE ~ Dafio EMS-98  Probabilidad (%) FCD (%) ATC-13 FDM (%)

SIN DANO GD1 0.00 5 0.00
LIGERO GD2 0.12 20 0.02
MODERADO GD3 26.03 45 11.71
EXTENSIVO GD4 37.51 80 30.01
COMPLETO GD5 36.35 100 36.35
) 78.09

De la Tabla E1y Tabla E2 permiten afirmar que el departamento de “Emergencia” estaria
comprometido con un FDM del 59.48% (direccion X) y 78.09% (direccion Y) ante un movimiento
sismico frecuente.

Tabla E3

Costos de reparacion estimados para el médulo de emergencia, sismo frecuente

Mddulo Dir. Analisis FDM (%) Area(m2) Pisos S/.m2 Costo (S/.)
Emergencia X 59.48 170.86 2 15,000 S/3,048,770.53
Emergencia Y 78.09 170.86 2 15,000 S/ 4,002,755.65
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Tabla E4

FDM para el médulo de emergencia direccion "X", sismo ocasional

Dafio RISK-UE ~ Dafio EMS-98  Probabilidad (%) FCD (%) ATC-13 FDM (%)

SIN DANO GD1 0.02 5 0.00
LIGERO GD2 3.44 20 0.69
MODERADO GD3 41.09 45 18.49
EXTENSIVO GD4 34.89 80 2791
COMPLETO GD5 20.55 100 20.55
Xz, 67.65

Tabla E5

FDM para el modulo de emergencia direccion "Y", sismo ocasional

Dafio RISK-UE ~ Dafio EMS-98  Probabilidad (%) FCD (%) ATC-13 FDM (%)

SIN DANO GD1 0.00 5 0.00
LIGERO GD2 0.02 20 0.00
MODERADO GD3 17.38 45 7.82
EXTENSIVO GD4 37.14 80 29.71
COMPLETO GD5 45.46 100 45.46
) 83.00

De la Tabla E4 y Tabla E5 permiten afirmar que el departamento de “Emergencia” estaria
comprometido con un FDM del 67.65% (direccion X) y 83.00% (direccion Y) ante un movimiento
sismico ocasional.

Tabla E6

Costos de reparacion estimados para el médulo de emergencia, sismo ocasional

Moédulo Dir. Analisis FDM (%) Area(m2) Pisos S/.m2 Costo (S/.)
Emergencia X 67.65 170.86 2 15,000 S/ 3,467,465.48
Emergencia Y 83.00 170.86 2 15,000 S/ 4,254,282.04
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Tabla E7

FDM para el médulo de emergencia direccion "X", sismo raro

Dafio RISK-UE ~ Dafio EMS-98  Probabilidad (%) FCD (%) ATC-13  FDM (%)

SIN DANO GD1 0.00 5 0.00
LIGERO GD2 0.00 20 0.00
MODERADO GD3 0.00 45 0.00
EXTENSIVO GD4 0.00 80 0.00
COMPLETO GD5 100.00 100 100.00
) 100.00
Tabla E8

FDM para el modulo de emergencia direccion "Y", sismo raro

Dafio RISK-UE ~ Dafio EMS-98  Probabilidad (%) FCD (%) ATC-13 FDM (%)

SIN DANO GD1 0.00 5 0.00

LIGERO GD2 0.00 20 0.00

MODERADO GD3 0.00 45 0.00

EXTENSIVO GD4 0.00 80 0.00
COMPLETO GD5 100.00 100 100.00
) 100.00

De la Tabla E7 y Tabla E8 permiten afirmar que el departamento de “Emergencia” estaria
comprometido con un FDM del 100.00% (direccion X) y 100.00% (direcciéon Y) ante un
movimiento sismico raro.

Tabla E9

Costos de reparacion estimados para el médulo de emergencia, sismo raro

Mddulo Dir. Analisis FDM (%) Area(m2) Pisos S/.m2 Costo (S/.)

Emergencia X 100.00 170.86 2 15,000 S/5,125,800.00
Emergencia Y 100.00 170.86 2 15,000 S/5,125,800.00
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1.4.2. Departamento de Anestesiologia y Centro Quirdrgico

Tabla E10

FDM para el médulo de anestesiologia direccion "X", sismo frecuente

Dafio RISK-UE ~ Dafio EMS-98  Probabilidad (%) FCD (%) ATC-13 FDM (%)

SIN DANO GD1 0.28 5 0.01
LIGERO GD2 9.42 20 1.88
MODERADO GD3 49.50 45 22.27
EXTENSIVO GD4 27.19 80 21.75
COMPLETO GD5 13.61 100 13.61
DY 59.54

Tabla E11

FDM para el modulo de anestesiologia direccion "Y", sismo frecuente

Dafio RISK-UE ~ Dafio EMS-98  Probabilidad (%) FCD (%) ATC-13 FDM (%)

SIN DANO GD1 0.41 5 0.02
LIGERO GD2 10.84 20 217
MODERADO GD3 48.27 45 21.72
EXTENSIVO GD4 27.31 80 21.85
COMPLETO GD5 13.16 100 13.16
Y 58.92

De la Tabla E10 y Tabla E11 permiten afirmar que el departamento de “Anestesiologia”
estaria comprometido con un FDM del 59.54% (direccion X) y 58.92% (direccion Y) ante un
movimiento sismico frecuente.

Tabla E12

Costos de reparacion estimados para el médulo de anestesiologia, sismo frecuente

Moédulo Dir. Analisis FDM (%) Area(m2) Pisos S/.m2 Costo (S/.)

Anestesiologia X 59.54 96.20 1 15,000 S/859,129.97
Anestesiologia Y 58.92 96.20 1 15,000 S/ 850,262.93
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Tabla E13

FDM para el médulo de anestesiologia direccion "X", sismo ocasional

Dafio RISK-UE ~ Dafio EMS-98  Probabilidad (%) FCD (%) ATC-13  FDM (%)

SIN DANO GD1 0.02 5 0.00
LIGERO GD2 3.59 20 0.72
MODERADO GD3 43.22 45 19.45
EXTENSIVO GD4 33.50 80 26.80
COMPLETO GD5 19.66 100 19.66
) 66.63

Tabla E14

FDM para el modulo de anestesiologia direccion "Y", sismo ocasional

Dafio RISK-UE ~ Dafio EMS-98  Probabilidad (%) FCD (%) ATC-13 FDM (%)

SIN DANO GD1 0.17 5 0.01
LIGERO GD2 7.72 20 1.54
MODERADO GD3 46.67 45 21.00
EXTENSIVO GD4 30.05 80 24.04
COMPLETO GD5 15.38 100 15.38
) 61.98

De la Tabla E13 y Tabla E14 permiten afirmar que el departamento de “Anestesiologia”
estaria comprometido con un FDM del 66.63% (direccién X) y 61.98% (direccién Y) ante un
movimiento sismico ocasional.

Tabla E15

Costos de reparacion estimados para el médulo de anestesiologia, sismo ocasional

Madulo Dir. Analisis FDM (%) Area(m2) Pisos S/.m2 Costo (S/.)
Anestesiologia X 66.63 96.20 1 15,000 S/961,486.83
Anestesiologia Y 61.98 96.20 1 15,000 S/ 894,332.40

232



"ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL MEDIANTE CURVAS DE FRAGILIDAD
DEL HOSPITAL LA CALETA DE LA CIUDAD DE CHIMBOTE-2022"

Tabla E16

FDM para el mddulo de anestesiologia direccion "X", sismo raro

Dafio RISK-UE ~ Dafio EMS-98  Probabilidad (%) FCD (%) ATC-13 FDM (%)

SIN DANO GD1 0.00 5 0.00
LIGERO GD2 0.00 20 0.00
MODERADO GD3 0.00 45 0.00
EXTENSIVO GD4 0.00 80 0.00
COMPLETO GD5 100.00 100 100.00
by 100.00
Tabla E17

FDM para el modulo de anestesiologia direccion "Y", sismo raro

Dafio RISK-UE ~ Dafio EMS-98  Probabilidad (%) FCD (%) ATC-13 FDM (%)

SIN DANO GD1 0.00 5 0.000

LIGERO GD2 0.00 20 0.000

MODERADO GD3 0.00 45 0.000

EXTENSIVO GD4 0.00 80 0.000
COMPLETO GD5 100.00 100 100.000
) 100.000

De la Tabla E16 y Tabla E17 permiten afirmar que el departamento de “Anestesiologia”
estaria comprometido con un FDM del 100.00% (direccion X) y 100.00% (direccién Y) ante un
movimiento sismico raro.

Tabla E18

Costos de reparacion estimados para el médulo de anestesiologia, sismo raro

Moadulo Dir. Analisis FDM (%) Area(m2) Pisos S/.m2 Costo (S/.)
Anestesiologia X 100.00 96.20 1 15,000 S/ 1,443,000.00
Anestesiologia Y 100.00 96.20 1 15,000 S/ 1,443,000.00
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1.4.3. Internados de Cirugia

Tabla E19

FDM para el mddulo de cirugia direccién X", sismo frecuente

Dafio RISK-UE ~ Dafio EMS-98  Probabilidad (%) FCD (%) ATC-13  FDM (%)

SIN DANO GD1 5.60 5 0.28
LIGERO GD2 26.88 20 5.38
MODERADO GD3 42.39 45 19.08
EXTENSIVO GD4 18.07 80 14.46
COMPLETO GD5 7.06 100 7.06
% 46.25

Tabla E20

FDM para el modulo de cirugia direccion "Y", sismo frecuente

Dafio RISK-UE ~ Dafio EMS-98  Probabilidad (%) FCD (%) ATC-13 FDM (%)

SIN DANO GD1 0.85 5 0.04
LIGERO GD2 14.42 20 2.88
MODERADO GD3 51.35 45 23.11
EXTENSIVO GD4 22.69 80 18.15
COMPLETO GD5 10.70 100 10.70
Y 54.88

De la Tabla E19 y Tabla E20 permiten afirmar que el departamento de “Cirugia” estaria
comprometido con un FDM del 46.25% (direccion X) y 54.88% (direccion Y) ante un movimiento
sismico frecuente.

Tabla E21

Costos de reparacion estimados para el médulo de anestesiologia, sismo frecuente

Moadulo Dir. Analisis FDM (%) Area(m2) Pisos S/.m2 Costo (S/.)
Cirugia X 46.25 248.32 1 15,000 S/1,722,667.27
Cirugia Y 54.88 248.32 1 15,000 S/2,044,146.18
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Tabla E22

FDM para el médulo de cirugia direccion X", sismo ocasional

Dafio RISK-UE ~ Dafio EMS-98  Probabilidad (%) FCD (%) ATC-13 FDM (%)

SIN DANO GD1 1.30 5 0.06
LIGERO GD2 16.60 20 3.32
MODERADO GD3 46.50 45 20.92
EXTENSIVO GD4 24.79 80 19.83
COMPLETO GD5 10.82 100 10.82
) 54.96

Tabla E23

FDM para el modulo de cirugia direccion "Y", sismo ocasional

Dafio RISK-UE ~ Dafio EMS-98  Probabilidad (%) FCD (%) ATC-13 FDM (%)

SIN DANO GD1 0.06 5 0.00
LIGERO GD2 5.27 20 1.05
MODERADO GD3 47.22 45 21.25
EXTENSIVO GD4 30.51 80 24.41
COMPLETO GD5 16.93 100 16.93
Y 63.65

De la Tabla E22 y Tabla E23 permiten afirmar que el departamento de “Cirugia” estaria
comprometido con un FDM del 54.96% (direccion X) y 63.65% (direccion Y) ante un movimiento
sismico ocasional.

Tabla E24

Costos de reparacion estimados para el médulo de anestesiologia, sismo ocasional

Mddulo Dir. Analisis FDM (%) Area(m2) Pisos S/.m2 Costo (S/.)
Cirugia X 54.96 248.32 1 15,000 S/2,047,135.71
Cirugia Y 63.65 248.32 1 15,000 S/2,370,801.70

235



"ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL MEDIANTE CURVAS DE FRAGILIDAD
DEL HOSPITAL LA CALETA DE LA CIUDAD DE CHIMBOTE-2022"

Tabla E25

FDM para el mddulo de cirugia direccién X", sismo raro

Dafio RISK-UE ~ Dafio EMS-98  Probabilidad (%) FCD (%) ATC-13  FDM (%)

SIN DANO GD1 0.00 5 0.00
LIGERO GD2 0.11 20 0.02
MODERADO GD3 15.26 45 6.87
EXTENSIVO GD4 40.68 80 32.54
COMPLETO GD5 43.96 100 43.96
Xz 83.39
Tabla E26
FDM para el mddulo de cirugia direccién "Y", sismo raro
Dafio RISK-UE Dafio EMS-98  Probabilidad (%) FCD (%) ATC-13 FDM (%)

SIN DANO GD1 0.00 5 0.00
LIGERO GD2 0.01 20 0.00
MODERADO GD3 11.38 45 5.12
EXTENSIVO GD4 37.12 80 29.70
COMPLETO GD5 51.49 100 51.49
2, 86.31

De la Tabla E25 y Tabla E26 permiten afirmar que el departamento de “Cirugia” estaria

comprometido con un FDM del 83.39% (direccion X) y 86.31% (direccion Y) ante un movimiento

sismico raro.

Tabla E27

Costos de reparacion estimados para el médulo de anestesiologia, sismo raro

Moadulo Dir. Analisis FDM (%) Area (m2) S/.m2 Costo (S/.)
Cirugia 248.32 15,000 S/ 3,105,901.55
Cirugia 248.32 15,000 S/3,214,770.20
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1.4.4. Pediatria y Medicina General

Tabla E28

FDM para el médulo de medicina general direccion "X", sismo frecuente

Dafo RISK-UE Dafio EMS-98  Probabilidad (%) FCD (%) ATC-13 FDM (%)
SIN DANO GD1 13.55 5 0.68
LIGERO GD2 33.44 20 6.69
MODERADO GD3 33.30 45 14.98
EXTENSIVO GD4 14.58 80 11.66
COMPLETO GD5 5.14 100 5.14
) 39.15
Tabla E29
FDM para el modulo de medicina general direccion "Y", sismo frecuente
ili 0 -
Dafio RISK-UE  Dafio EMs-08 " robabilidad  FCD (%) ATC FDM (%)
(%) 13
SIN DANO GD1 37.90 5 1.90
LIGERO GD2 26.95 20 5.39
MODERADO GD3 26.61 45 11.98
EXTENSIVO GD4 5.95 80 4.76
COMPLETO GD5 2.58 100 2.58
)Y 26.60

De la Tabla E28 y Tabla E29 permiten afirmar que el departamento de “Medicina general”

estaria comprometido con un FDM del 39.15% (direccion X) y 26.60% (direccion Y) ante un

movimiento sismico frecuente.

Tabla E30

Costos de reparacion estimados para el médulo de medicina general, sismo frecuente

Moédulo Dir. Analisis FDM (%) Area(m2) Pisos S/.m2 Costo (S/.)
M. general 488.00 1 15,000 S/2,865,657.43
M. general 488.00 1 15,000 S/1,947,192.11
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Tabla E31

FDM para el médulo de medicina general direccion "X", sismo ocasional

Dafio RISK-UE ~ Dafio EMS-98  Probabilidad (%) FCD (%) ATC-13 FDM (%)

SIN DANO GD1 455 5 0.23
LIGERO GD2 25.64 20 5.13
MODERADO GD3 40.88 45 18.40
EXTENSIVO GD4 20.87 80 16.70
COMPLETO GD5 8.06 100 8.06
) 48.51

Tabla E32

FDM para el médulo de medicina general direccion "Y", sismo ocasional

Dafio RISK-UE ~ Dafio EMS-98  Probabilidad (%) FCD (%) ATC-13 FDM (%)

SIN DANO GD1 17.11 5 0.86
LIGERO GD2 30.87 20 6.17
MODERADO GD3 38.64 45 17.39
EXTENSIVO GD4 9.29 80 7.43
COMPLETO GD5 4.08 100 4.08
) 35.93

De la Tabla E31 y Tabla E32 permiten afirmar que el departamento de “Medicina general”
estaria comprometido con un FDM del 48.51% (direccion X) y 35.93% (direccion Y) ante un
movimiento sismico ocasional.

Tabla E33

Costos de reparacion estimados para el médulo de medicina general, sismo ocasional

Moadulo Dir. Analisis FDM (%) Area(m2) Pisos S/.m2 Costo (S/.)
M. general X 48.51 488.00 1 15,000 S/3,551,079.52
M. general Y 35.93 488.00 1 15,000 S/2,630,256.61
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Tabla E34

FDM para el médulo de medicina general direccion "X", sismo raro

Dafio RISK-UE ~ Dafio EMS-98  Probabilidad (%) FCD (%) ATC-13 FDM (%)

SIN DANO GD1 0.00 5 0.00
LIGERO GD2 0.94 20 0.19
MODERADO GD3 24.30 45 10.93
EXTENSIVO GD4 42.12 80 33.69
COMPLETO GD5 32.64 100 32.64
) 77.46

Tabla E35

FDM para el médulo de medicina general direccion "Y", sismo raro

Dafio RISK-UE ~ Dafio EMS-98  Probabilidad (%) FCD (%) ATC-13 FDM (%)

SIN DANO GD1 0.00 5 0.00
LIGERO GD2 1.69 20 0.34
MODERADO GD3 42.62 45 19.18
EXTENSIVO GD4 33.29 80 26.64
COMPLETO GD5 22.39 100 22.39
) 68.54

De la Tabla E34 y Tabla E35 permiten afirmar que el departamento de “Medicina general”
estaria comprometido con un FDM del 77.46% (direccién X) y 68.54% (direccién Y) ante un
movimiento sismico raro.

Tabla E36

Costos de reparacion estimados para el médulo de medicina general, sismo raro

Moadulo Dir. Analisis FDM (%) Area(m2) Pisos S/.m2 Costo (S/.)
M. general X 77.46 488.00 1 15,000 S/5,669,750.17
M. general Y 68.54 488.00 1 15,000 S/5,017,492.77
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Anexos
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Anexo 1. Resumen Fotografico

Departamento de Emergencia

Foto N°01: Fachada
del departamento de
Emergencia

Foto N° 02: Ambientes interiores del primer piso del departamento de Emergencia
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Foto N° 03: Ambientes interiores del segundo piso del departamento de Emergencia

Foto N° 04: Parte externa del
departamento de Emergencia
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Foto N° 05: Presencia de fisuras en techos, asi mismo, desprendimiento del recubrimiento y
exposicion del acero tanto en vigas como en viguetas los cuales se encuentran totalmente oxidados

— - > “ =
= e o

AR - . = -
Foto N° 06: Medicion perimetral del techo v elementos estructurales del departamento de
Emergencia, asi mismo, se observa el mal estado en el que se encuentra el techo

.
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Departamento de Anestesiologia y Centro Quirurgico

Foto N°07: Fachada del departamento
~ de Anestesiologia v Centro Quirtrgico

Foto N° 08: Ambientes interiores del departamento de Anestesiologia y Centro Quirargico
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o W v aa—
Foto N°10: Se observa el desprendimiento del recubrimiento v exposicion del acero de refuerzo
de las columnas de confinamiento los cuales se encuentran totalmente oxidados
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Foto N° 11: Sobrecarga de pesos puntuales excéntricos sobre el techo del ler piso, esto genera
efectos de torsion en la estructura.

Departamento de Internados de Cirugia

E PARTAMENTO DE
CIRUGIA

Foto N° 12: Fachada del departamento
de Internados de Cirugia
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Foto N° 14: Parte externa del
departamento de Internados de Cirugia

249



"ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL MEDIANTE CURVAS DE FRAGILIDAD
DEL HOSPITAL LA CALETA DE LA CIUDAD DE CHIMBOTE-2022"

Foto N° 16: Se observa el mal estado
de los acabados en el techo
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Departamento de Pediatria y Medicina General

Foto N°17: Fachada del departamento
de Pediatria y Medicina General

|15

Foto N° 18: Ambientes interiores del departamento de Pediatria y Medicina General

251



"ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL MEDIANTE CURVAS DE FRAGILIDAD
DEL HOSPITAL LA CALETA DE LA CIUDAD DE CHIMBOTE-2022"

Foto N° 19: Parte externa del
departamento de Pediatria y Medicina
General

Foto N° 20: Se aprecia el ambiente de Pediatria y Medicina General afectado por el salitre
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Scanner para Detectar Aceros

Foto N° 21: Ubicacion y cantidad de
barras de acero presente en los
elementos estructurales

: N
> g

Centro Quin'xrgico
e _ By -

Anestesiologi :
T gay

Foto N° 22: Extraccion de testigos de concreto
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Rotura de Nucleos de Concreto

Foto N°24: Calicatas con barreno muestreador
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Anexo 2: Resultados
de Prismas
Diamantinos
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TESIS: “ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL MEDIANTE CURVAS DE FRAGILIDAD DEL HOSPITAL LA CALETA DE LA CIUDAD DE CHIMBOTE - 2022°
SOLICITA:  CUSTODIO TORRES PEDRO - DOMINGUEZ DELGADO DANIEL
UBICACION: HOSPITAL LA CALETA - CHIMBOTE
EDIFICIO:  DEPARTAMENTO DE EMERGENCIA F'RIMER PISO
FECHA: 10/02/2023
CODIGO: NTP 339.09 2017
TITULO: HORMIGON (CONCRETO) Metodo de ensayo para el esft ala de de
Titulo: Standard Test Method for C ive Strength of Cyli Concrete
CILINDRO:
DIAMETRO Variado cm
LONGITUD Variado cm
TIPO DE FALLA: COMPRESION AXIAL
Fechade | Fechade | “OMCTYP | piameTRO DE FACTORDE | Aeade | CWOd g oonc,| Resistenca
Ne DESCRIPCION Extraccion Rotura = =DE ESPECIMEN Relacion LD CORRECCION seccion Maxima Kalem2 gi
i Z ESPECIMEN tranversai {Kg} Rgfomz
EM-C1 08/02/2023 | 10/02/2023 10.070 5.028 2.00 1.0000 19.86 3740 18836 188.381
EM-C2 08/02/2023 | 10/02/2023 10.480 5.031 209 1.0000 19.88 2380 | 14487 144.875
3 EM-V3 08/02/2023 | 10/02/2023 7.741 5.025 154 0.9632 19.83 4780 24103 232157
Nota: Las de niicleos dj: fusron por el p técnico del lab;

00008

Ing. . Humberb Eusebio Ramos

Clp 88350 - C5374

GEOTECHIPA DEL NORTE SAC

DIRECCION: URBANIZACION LAS CASUARINAS (SEGUNDA ETAPA) /ANCASH-
SANTA-NUEVO CHIMBOTE
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CONSULTORIA
GEOTECNICA

7

=" NORIES.A.C.

N° RUC: 20601253365

Especialista en Estudios de Mecanica de Suelos,
Geotécnicos Y Geolégicos.

DEL Contactos: 976029869

INFORME

ENSAYO DE ROTURA DE NUCLEOS DIAMANTINOS

TESIS: “ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL MEDIANTE CURVAS DE FRAGILIDAD DEL HOSPITAL LA CALETA DE LA CIUDAD DE CHIMBOTE - 2022*
SOLICITA: CUSTODIO TORRES PEDRO - DOMINGUEZ DEL.GADO DANIEL
UBICACION: HOSPITAL LA CALETA - CHIMBOTE
EDIFICIO:  DEPARTAMENTO DE ANESTESIOLOGIA Y CENTRO QUIRURGICO
FECHA: 10/02/2023
CODIGO: NTP 339.09 2017
TITULO: HORMIGON (CONCRETO) Metodo de ensayo para el esft ala jon de ifindricas de
Titulo: Standard Test Method for C i h of Cylindrical Concrete
CILINDRO:
DIAVETRO Variado cm
LONGITUD Variado cm
TIPO DEFALLA:  COMPRESION AXIAL
. Fechade | Fechade | “ON®TP |piamerRO DE FACTORDE | Areade | Cama | o, g ng, | Resistencl
N DESCRIPCION Extraccién Ratira DE ESPECIMEN Relacién L/ID GORRECCION seccion Maxima Yalem2 corregida
= ESPECIMEN tranversa {Kgj kglom2
1 oP-C1 09/02/2023 10/02/2023 9633 5078 1.90 1.0000 . 2025 2310 114.06 114.061
2 OoP-C2 09/02/2023 10/02/2023 8921 5.087 % 175 0.9800 2032 3150 156.96 183,818
3 OP-V3 09/02/2023 10/02/2023 8312 5036 165 09720 19.92 3800 190.77 185433
Nota: Las de nicleos inos fueron idas por el personal técnico del laboratorio.

Ing. 5.

Hiwn

o Eusebio Ramoes

Cip 88150 - C5374
AEQTECHICA DEL NORTE SAC

DIRECCION: URBANIZACION LAS CASUARINAS (SEGUNDA ETAPA) /ANCASH-

SANTA-NUEVO CHIMBOTE




CONSULTORIA

Especialista en Estudios de Mecanica de Sueios,

GEOTECN'CA Geotécnicos Y Geoldgicos.

’ DEL Contactos: 976029869

—

_—% NORTE S.A.C. N° RUC: 20601253365

Py

INFORME . f

= ENSAYO DE ROTURA DE NUCLEOS DIAMANTINOS |

TESIS: “ANALISIS DE VULNERARILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL MEDIANTE CURVAS DE FRAGILIDAD DEL HOSPITAL LA GALETA DE LA CIUDAD DE CHMBOTE - 20227
SOLICITA: CUSTODIO TORRES PEDRO - DOMINGUEZ DELGADO DANIEL.
UBICACION: HOSPITAL LA CALETA - CHIMBOTE

EDIFICIO:  MEDICINA GENERAL
FECHA: 10/02/2023

CODIGO: NTP 339.09 2017
TITULO: HORMIGON (CONCRETO) Metodo de ensayo para el esfuerzo a la compresion de muestras cilindricas de concreto

Titulo: Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete
CILINDRO:
DIAMETRO Variado cm
LONGITUD Variado cm
TIPO DE FALLA: COMPRESION AXIAL
Fechade | Fechade | “OMCMUD |pmerro pe facronpe | feade | Cmga o | Resistenca
Ne DESCRIPCION Exteascion Rotura DE  ESPECIMEN Relacion LD} oo nion| | Seccion Maxima corregida
' i = ESPECIMEN ; : tranversal | (Kg) ; . kg/om2
i HOP-Ci 09/02/2023 10/02/2023 9.12i 5.035 1.8i 1.0000 19.92 3760 18877 188.767
2 HOP-C2 09/02/2023 10/02/2023 5.328 5.053 1.0 0.8820 2005 © 4433 22106 124.974
3 HOP - V3 09/02/2023 10/02/2023 10.141 5.045 2.01 1.0000 19.98 3340 167.08 167.083
Nota: Las tras de nicleos ds inos fueron porelp / téonico def laboratorio.

DIRECCION: URBANIZACION LAS CASUARINAS (SEGUNDA ETAPA) /ANCASH-
SANTA-NUEVO CHIMBOTE
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CONSULTORIA

\

=

GEOTECNICA

DEL

NORTE S.A.C.

Especialista en Estudios de Mecanica de Sueios,

Geotécnicos Y Geolégicos.
Contactos: 976029869

N° RUC: 20601253365

INFORME \
( ENSAYO DE ROTURA DE NUCLEOS DIAMANTINOS 4 !
TESIS “ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL MEDIANTE CURVAS DE FRAGILIDAD DEL HOSPITAL LA CALETA DE LA GIUDAD DE CHIMEOTE - 20227
SOLICITA: CUSTODIO TORRES PEDRO - DOMINGUEZ DELGADO DANIEL
UBICACION: HOSPITAL LA CALETA - CHIMBOTE
EDIFICIO:  DEPARTAMENTO DE EMERGENCIA SEGUNDO PISO
FECHA: 10/02/2023
CODIGO: NTP 339.09 2017
TITULO: HORMIGON (CONCRETO) Metodo de ensayo para el esfuerzo a la compresion de muestras cilindricas de concreto
Titulo: Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens
CILINDRO:
DIAMETRO Variado cm
LONGITUD Variado cm
TIPQ DE FALLA: COMPRESION AXIAL
Fechade | Fechade | LONGITUD |pmerro DE(. . Factompe | Areade | Carga o ol Resistenca
N° DESCRIPCION Extraceion  Rotiia DE ESPEGIMEN | Relacion L/D GORRECGION section Maxima cofregida
ESPECIMEN tranversal {Ka) 9 kglem2
1 EM-C4 09/02/2023 10/02/2023 9.987 5041 1.98 1.0000 19.96 3488 17476 174.764
2 EM-C5 09/02/2023 10/02/2023 10.124 5.051 2.00 1.0000 20.04 3148 157.10 167.105
3 EM-\6 09/02/2023 10/02/2023 9.141 5.048 1.81 1.0000 2001 4338 21675 216.750
Nota: Las de niicleos di: inas fueron por el personal técnica def faboratoro.

. A\
Ing. S. Husnbeyto Eusebio Ramos

Cip 88150 - C5374

DIRECCION: URBANIZACION LAS CASUARINAS (SEGUNDA ETAPA) /ANCASH-

SANTA-NUEVO CHIMBOTE
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"ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL MEDIANTE CURVAS DE FRAGILIDAD
DEL HOSPITAL LA CALETA DE LA CIUDAD DE CHIMBOTE-2022"

Anexo 3: Planos del
hospital ""La Caleta"
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