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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal evaluar la
vulnerabilidad estructural del hospital ante eventos sismicos mediante el uso de
disipadores Shear Link Bozzo, conjuntamente con aisladores y concreto reforzado
con 3% de conchas de abanico. La investigacién realiza un andlisis detallado del
comportamiento de la estructura bajo cargas sismicas con y sin la incorporaciéon de
estos dispositivos, demostrando que su implementacién tiene un impacto sustancial
en la reduccién de los desplazamientos laterales y las distorsiones en el escenario 2
respecto al escenario 1. Por otra parte, en el escenario 3 se presentaron mayores
desplazamientos y distorsiones, sin embargo, esto no afectd su adecuado
desempefio sismico. El uso de disipadores Shear Link Bozzo incrementa la rigidez
lateral de la estructura, mientras que la implementacion de aisladores y disipadores
reduce la rigidez entre un 60% a 80% conforme a cada nivel diferenciadamente,
volviéndose asi mas flexible. Cabe detallar que, en el escenario 3 se obtuvo derivas
cercanas al permisible, mostrandose un comportamiento idéneo de la estructura,
dado que una lejania considerable de las distorsiones respecto al limite, no sugiere
un mejor comportamiento, dado que se requiere un equilibrio entre la rigidez y
ductilidad, para de esta manera lograr un desempefio y comportamiento adecuado
ante cargas sismicas considerables. Por consiguiente, se precisa que la
implementacién de disipadores, aisladores y concreto mejorado contribuye a obtener
seguridad estructural y la capacidad de respuesta operativa del hospital en
situaciones sismicas, garantizando su continuidad un aspecto fundamental para la

atencion de emergencias post-sismo.

Palabras clave: Disipadores SLB, aisladores HDRB, concreto con conchas de

abanico, andlisis sismico y vulnerabilidad sismica.

Vi



ABSTRACT

The main objective of this research is to evaluate the structural vulnerability of
the hospital to seismic events through the use of Shear Link Bozzo dissipators,
together with isolators and reinforced concrete with 3% fan shells. The
research performs a detailed analysis of the behavior of the structure under
seismic loads with and without the incorporation of these devices,
demonstrating that their implementation has a substantial impact on the
reduction of lateral displacements and distortions in scenario 2 compared to
scenario 1. On the other hand, in scenario 3, greater displacements and
distortions were presented, however, this did not affect its adequate seismic
performance. The use of Shear Link Bozzo dissipators increases the lateral
stiffness of the structure, while the implementation of isolators and dissipators
reduces the stiffness between 60% and 80% according to each level
differently, thus becoming more flexible. It should be noted that in scenario 3,
drifts close to the permissible were obtained, showing an ideal behavior of the
structure, given that a considerable distance of the distortions with respect to
the limit does not suggest a better behavior, since a balance between rigidity
and ductility is required, in order to achieve adequate performance and
behavior under considerable seismic loads. Therefore, it is specified that the
implementation of dissipators, isolators and improved concrete contributes to
obtaining structural safety and the operational response capacity of the
hospital in seismic situations, guaranteeing its continuity, a fundamental

aspect for post-earthquake emergency care.

Key words: SLB dissipators, HDRB isolators, fan-shell concrete, seismic

analysis and seismic vulnerability.
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INTRODUCCION

La presente investigacion consta de dos variables; variable independiente:
Disipadores de energia sismicos SLB, y variable dependiente: Vulnerabilidad sismica
del Hospital Regional de Ayacucho. Con base en estas variables, el proyecto se
enfoca en el andlisis de la vulnerabilidad sismica del Hospital Regional de Ayacucho,
con énfasis en la implementacién de disipadores de fluencia metalicos tipo SLB y
aisladores HDRB como medida de mejora estructural. En un contexto donde los
sismos constituyen una amenaza constante en muchas regiones del mundo,
especialmente en paises ubicados en el cinturén de fuego del Pacifico, como Perd,
garantizar la estabilidad y la operatividad de infraestructuras criticas, como los
hospitales, se vuelve fundamental. La proteccion de estas edificaciones no solo tiene
implicaciones para la seguridad estructural, sino que también afecta la capacidad de
respuesta ante emergencias posteriores a un evento sismico, lo que convierte a este
tipo de investigaciones en una prioridad tanto para el ambito académico como para

la ingenieria aplicada (Pérez y Torres, 2021).

El Hospital Regional de Ayacucho, como una de las principales infraestructuras de
salud en la region, desempefia un papel vital en la atencion médica, tanto en
situaciones cotidianas como en emergencias. Debido a su ubicacién geografica,
Ayacucho es susceptible a la actividad sismica, lo que pone en riesgo la integridad
de sus edificaciones, incluidas las instalaciones del hospital. Este riesgo no solo
afecta la seguridad de los ocupantes, sino que también compromete la continuidad
de los servicios médicos en situaciones de desastre. En este contexto, el analisis de
la vulnerabilidad sismica de dicho hospital se presenta como una necesidad urgente
para asegurar que este tipo de infraestructuras puedan resistir y seguir operando de
manera efectiva después de un evento sismico. La investigacion se estructura
entorno a objetivos claros y especificos, en las que se incluye una propuesta
complementaria que sugiere el uso de una mezcla de concreto optimizada con
conchas de abanico, explorandose el potencial de los materiales locales y sostenibles
para mejorar las propiedades del concreto en estructuras ubicadas en zonas
sismicas. Al combinar esta propuesta con la implementacién de disipadores de

energia, se plantea una estrategia integral que no solo refuerza la seguridad
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estructural del hospital, sino que también fomenta la utilizacién de recursos locales y

sostenibles en el campo de la construccion.

El presente estudio se enmarca en una linea de investigacion aplicada, cuyo
propdésito es generar soluciones concretas y factibles para la mejora de la
infraestructura critica en areas sismicamente activas. Asi mismo, se basa en un
enfoque cuantitativo y de nivel explicativo, buscandose describir las causas y efectos
de los resultados. Como poblacion se ha planteado al Hospital Regional de
Ayacucho, lo que implica que la poblacién es unitaria, por lo cual la muestra es igual
a la poblacion. Para el analisis y detalle de los resultados se ha empleado la

estadistica descriptiva e inferencial.

El proyecto presenta los siguientes capitulos:
I: EL PROBLEMA: Abarca el planteamiento y formulaciéon del problema,
justificacion, delimitacion del area de estudio, limitaciones de la investigacion,

objetivos y propdsito de la investigacion.

Il: MARCO TEORICO: Incluye los antecedentes bibliograficos, la base tedrica,

el marco conceptual, asi como las hipétesis, variables y la definicién operacional.

ll: METODOLOGIA DE INVESTIGACION: Abarca el disefio metodoldgico, la
poblacion y muestra, la técnica e instrumentos de recoleccion de datos,

procesamiento y analisis de los mismos y aspectos éticos.

IV: ANALISIS DE LOS RESULTADOS: Muestra los resultados, la
contrastacion de las hipétesis, la discusiéon de los resultados, los puntos débiles y
fuertes de la metodologia aplicada y la relevancia de la tesis acorde al contexto

cientifico social en la que se esta desarrollando.

V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: Precisa las conclusiones y
recomendaciones a las que se ha logrado llegar en el proyecto.

Finalmente, se presentan las referencias bibliograficas y los anexos.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

El cinturén de fuego del pacifico es una de las zonas de mayor actividad tecténica
del mundo, especialmente aquella zona comprendida en el litoral del continente
americano. Uno de los terremotos mas devastadores de la historia ocurrié en Chile
en 2010, este terremoto fue uno de los mas poderosos registrados en la historia y
tuvo un impacto significativo en la economia chilena. Se estima que los dafios totales
causados por el terremoto ascendieron a unos 30 mil millones de ddlares (Guerra 'y
Ichaso, 2024).

La vulnerabilidad sismica en hospitales es una preocupacion critica a nivel mundial,
dada la funcidn esencial que estos centros de salud desempenfian durante y después
de un evento sismico (Martinez y Pérez, 2021). En particular, el Hospital Regional de
Ayacucho, ubicado en una zona sismicamente activa en el Perd, enfrenta riesgos
inherentes a su infraestructura ante posibles sismos de gran magnitud. Este hospital,
gue es uno de los principales centros de atencion médica en la regién, debe estar
preparado para brindar servicios de emergencia en situaciones criticas, o que implica

la necesidad de garantizar la integridad estructural de sus instalaciones.

La vulnerabilidad sismica de las edificaciones hospitalarias esta directamente
relacionada con su capacidad para resistir y amortiguar las fuerzas generadas por un
terremoto, sin comprometer la seguridad del personal, pacientes ni la continuidad de
los servicios (Rueda y Rodriguez, 2020). En este contexto, es fundamental estudiar
y evaluar el uso de dispositivos de control de vibraciones, como los disipadores de
fluencia SLB, aislacion sismica o concreto reforzado, los cuales han demostrado ser
una solucién eficiente para reducir los efectos de las cargas sismicas en estructuras

vulnerables.

A nivel global, se han realizado estudios que evidencian la importancia de incorporar
tecnologias de disipacibn de energia sismica en edificios esenciales, como
hospitales, con el fin de minimizar los dafios estructurales y evitar la pérdida de vidas

humanas. Segun investigaciones recientes en paises con alta actividad sismica,



como Japon, Chile y Estados Unidos, el uso de disipadores ha sido clave en la mejora
de la resistencia sismica de infraestructuras criticas (Rodriguez et al., 2020). Estos
dispositivos no solo ayudan a reducir el movimiento de la estructura durante un sismo,
sino que también mejoran la durabilidad y el rendimiento de las edificaciones frente

a eventos sismicos repetitivos (Kim y Lee, 2021).

En el ambito nacional, el Perl presenta una situacion geoldgica y sismica que lo
posiciona como uno de los paises mas vulnerables a terremotos devastadores. La
interaccion entre la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana genera terremotos
frecuentes y de gran magnitud, especialmente en la regién costera del pais (Uceda,
2019). La regidon de Ayacucho, al igual que muchas otras zonas del pais, se
encuentra en una falla sismica activa, lo que aumenta la probabilidad de un terremoto
significativo en el futuro cercano. Aunque existen normativas y regulaciones de
construccion sismica, la implementacion de tecnologias como los disipadores de
fluencia SLB aun es incipiente y no se ha evaluado a fondo en el contexto de
infraestructuras hospitalarias. Por lo tanto, es esencial llevar a cabo un analisis
detallado de la vulnerabilidad sismica del Hospital Regional de Ayacucho,
considerando la aplicabilidad y efectividad de los disipadores SLB como una medida

preventiva frente a desastres naturales.

En el nivel local, el Hospital Regional de Ayacucho, debido a su importancia como
centro de salud de referencia para la region, debe estar en condiciones Optimas para
responder a emergencias sismicas. A pesar de contar con una estructura que sigue
normativas de resistencia sismica, la evaluaciéon de su vulnerabilidad en términos
especificos y su comparacion con modelos de intervencién innovadores como los
disipadores de fluencia no ha sido realizada. Este vacio de informacion y evaluacion
pone en riesgo la capacidad del hospital para operar eficazmente durante una crisis
sismica, lo que justifica la necesidad urgente de realizar un estudio sobre su

vulnerabilidad sismica y la viabilidad de implementar tecnologias de disipacion.

En este sentido, el presente estudio tiene como objetivo realizar un andlisis de la
vulnerabilidad sismica del Hospital Regional de Ayacucho y evaluar el potencial uso
de disipadores de fluencia SLB como una alternativa viable para mejorar su

resistencia sismica. Este andlisis contribuira a la formulacibn de politicas vy



estrategias de intervencion para la mejora de la infraestructura hospitalaria en la
region, a la vez que proporcionara informacioén relevante para futuras investigaciones

en el area de la ingenieria sismica aplicada a edificios criticos.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 GENERAL
¢, Qué nivel de vulnerabilidad sismica presenta el Hospital Regional de Ayacucho con
la incorporacién de disipadores de energia metdlicos de fluencia SLB, aisladores

HDRB y concreto mejorado con conchas de abanico, Ayacucho 20237

1.2.2 ESPECIFICOS

1. ¢Qué impacto tiene las conchas de abanico en el concreto f'c = 210 Kg/cm?
para el Hospital Regional de Ayacucho con la incorporacion disipadores de
energia metalicos de fluencia SLB y aisladores HDRB, Ayacucho 20237

2. ¢Qué impacto tiene el uso de disipadores de energia, aisladores HDRB y
concreto mejorado con conchas de abanico en los desplazamientos laterales
del Hospital Regional de Ayacucho, Ayacucho 2023?

3. ¢Qué impacto tiene el uso de disipadores de energia, aisladores HDRB y
concreto mejorado con conchas de abanico en las distorsiones de entrepiso
del Hospital Regional de Ayacucho, Ayacucho 2023?

4. ¢Cual es la serviciabilidad del Hospital Regional de Ayacucho incorporando
disipadores de energia metalicos de fluencia SLB, aisladores HDRB y
concreto mejorado con conchas de abanico con respecto a las caracteristicas

base del Hospital Regional de Ayacucho?

1.3 JUSTIFICACION

1.3.1 JUSTIFICACION SOCIAL
La justificacion social para la investigacion propuesta se fundamenta en la
importancia del Hospital Regional de Ayacucho como un centro de atencion médica
crucial para la salud y bienestar de la comunidad local. Ademas, la regién de
Ayacucho, al igual que muchas zonas del Per(, se encuentra en una zona sismica

activa y con un alto riesgo de sufrir terremotos.



La vulnerabilidad sismica del hospital representa una amenaza a la seguridad de la
poblacion que depende de sus servicios médicos en caso de un sismo de gran
magnitud. Por lo tanto, es fundamental analizar su capacidad estructural y su
comportamiento sismico ante eventos de alta intensidad, a fin de garantizar la
continuidad de los servicios médicos y la seguridad de los pacientes, el personal

médico y la comunidad en general.

En este sentido, la investigacion propone el uso de disipadores de fluencia tipo Shear
Link Bozzo (SLB) como una posible soluciéon para mejorar la resistencia sismica del
hospital y reducir su vulnerabilidad. Los resultados de esta investigacion pueden
tener un impacto significativo en la seguridad y bienestar de la comunidad local al
asegurar la capacidad del hospital de continuar brindando servicios médicos
cruciales durante y después de un terremoto. Ademas, los hallazgos de esta
investigacion pueden ser relevantes para el disefio y construccién de otras

estructuras criticas en zonas sismicas del pais.

1.3.2 JUSTIFICACION TEORICA
La justificacion tedrica del trabajo propuesto se basa en la importancia de desarrollar
nuevas estrategias para proteger las estructuras de los edificios y minimizar los

riesgos de dafio en caso de eventos sismicos.

El uso de disipadores de fluencia SLB es una técnica innovadora que ha demostrado
ser efectiva para reducir la vulnerabilidad sismica de las estructuras. Sin embargo,
su aplicacion en edificios de uso publico, como hospitales, es limitada debido a la

falta de estudios que evallen su eficacia en este tipo de edificios.

En este sentido, la investigacién busca llenar esta brecha en el conocimiento,
realizando un analisis detallado de la vulnerabilidad sismica del Hospital Regional de
Ayacucho, y evaluando el uso de disipadores de fluencia SLB como una estrategia

para mejorar su resistencia sismica.

La justificacion tedrica de esta investigacion radica en la necesidad de ampliar la
comprension del comportamiento sismico de los edificios de uso publico, en particular

los hospitales, y en la importancia de desarrollar nuevas estrategias de protecciéon



para minimizar los riesgos de dafio en caso de terremotos. Al contribuir a este
conocimiento, la investigacion puede tener un impacto significativo en la seguridad
de las personas que utilizan el Hospital Regional de Ayacucho, asi como en la

comunidad en general.

1.3.3 JUSTIFICACION METODOLOGICA

La justificacion metodolégica para la presente investigacion se basa en la necesidad
de evaluar y mejorar la seguridad sismica de una importante infraestructura
hospitalaria ubicada en una zona de alta sismicidad. En este sentido, se plantea la
necesidad de llevar a cabo un analisis de vulnerabilidad sismica del hospital, con el
fin de identificar las posibles deficiencias estructurales y determinar la capacidad de
resistencia ante posibles eventos sismicos. Ademas, se pretende evaluar el uso de
disipadores de energia SLB como una medida efectiva para reducir la demanda
sismica y mejorar la capacidad de disipacion de energia en el edificio.

La metodologia propuesta para llevar a cabo esta investigacion incluira la
recopilacién de informacion geotécnica y de disefio estructural del hospital, la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica utilizando métodos analiticos y numéricos, la
identificacion de las zonas mas vulnerables y la propuesta de medidas de mejora,
incluyendo el disefio y simulacion de la incorporacion de disipadores de energia SLB.
En resumen, la justificacién de la metodologia propuesta radica en la necesidad de
mejorar la seguridad sismica de una infraestructura critica, como lo es un hospital, a
travées de la aplicacion de técnicas avanzadas de analisis estructural y la

incorporacién de tecnologias innovadoras como los disipadores de energia SLB.

1.3.4 JUSTIFICACION TECNICA
El reforzamiento estructural es una técnica que permite mejorar la resistencia y
ductilidad de una estructura ante cargas y eventos sismicos. En el contexto de
edificaciones esenciales, la importancia de asegurar su seguridad y continuidad de
funcionamiento es critica. Es por eso que una investigacién que aborde la utilizacién
de disipadores de energia en este tipo de refuerzos estructurales resulta altamente

justificable.

Los disipadores de energia son sistemas que permiten reducir la energia cinética de

un evento sismico al absorber y disipar la energia en forma de calor a través de



procesos de deformacion controlada. Estos sistemas son ampliamente utilizados en
el refuerzo estructural de puentes, puentes colgantes, edificios y otros tipos de
estructuras, debido a su eficacia en reducir las solicitaciones y deformaciones

inducidas por los eventos sismicos.

El uso de disipadores de energia en el reforzamiento estructural de edificaciones
esenciales, ademas de mejorar su resistencia sismica, permite lograr una reduccion
en la magnitud de las deformaciones, lo que, a su vez, reduce el riesgo de colapso y
dafo en elementos no estructurales. Asimismo, estos sistemas son discretos y no
requieren de espacio adicional en la estructura, lo que resulta atractivo en

edificaciones con limitaciones de espacio.

Por estas razones, una investigacion que evalle el uso de disipadores de energia en
el reforzamiento estructural de edificaciones esenciales, permitiria aportar
importantes conocimientos y mejorar las practicas en la mitigacion de la
vulnerabilidad sismica en el Peru. Esta investigacion permitiria conocer los resultados
especificos y limitaciones de esta técnica en este tipo de edificaciones, asi como

identificar su efectividad y viabilidad a largo plazo.

1.4 DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO

1.4.1 DELIMITACION GEOGRAFICA
El presente trabajo de investigaciébn se desarrolla dentro del departamento de
Ayacucho, especificamente, dentro del distrito de Ayacucho, por lo que

espacialmente esta limitada por esta circunscripcion.



ZONIFICACION ECOLOGICA ECONOMICA DE LA REGION AYACUCHO (ZEE)
MAPA DE UBICACION DEL DEPARTAMENTO DE AYACUCHO

wTeW sIoW oW
1 I

COLOMBIA C

L2

; ECUADOR

oo

b oo

o

—————
p———
GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
GERENCIARE GIONAL D AECURSOS NATURALES ¥
‘GESTION DEL WEOR AMBIENTE

"DE ARROLLO DE CAPACIDAGES EN ZOFICACION ECOLOGICA ECCHOMCA
' G AMREN O TERRT O AL £ A REGHCo ATRE UG

Figura 1. Ubicacion del departamento de Ayacucho.
Fuente: SINIA (2012).

1.4.1 DELIMITACION TEMPORAL
Esta investigacion se realiz6 entre el mes de octubre del afio 2023 y noviembre del
afio 2024.

1.5 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Metodoldgicas: Se presenta la baja cantidad de antecedentes que hayan analizado
la incorporaciéon de un concreto mejorado con conchas de abanico, asi como la
implementacion de disipadores y aislacion sismica en una estructura de categoria A,
como lo es un hospital. A ello, se le suma que, el uso de disipadores de energia y
aislaciéon sismica, como cualquier técnica de refuerzo estructural, presenta ciertas
limitantes que deben ser considerados en su aplicacién. Uno de los principales

aspectos es la compatibilidad de los disipadores de energia con las estructuras



existentes. Es necesario asegurarse de que la adicion de los disipadores no afecte
negativamente la capacidad portante de la estructura, ni altere sus caracteristicas
originales. Ademas, pueden surgir problemas de integracion en las conexiones con

el sistema estructural existente.

Del investigador: Como estudiantes e investigadores, se ha tenido un limitado acceso
a informacion de categoria significativa, tales como datos de espectros sismicos para
generar la simulacién de sismos que puedan afectar a la estructura en un periodo de
retorno especifico. Asi mismo, se ha presentado percances con el tiempo para la
realizacion del proyecto, precisamente por la complejidad y vasto analisis que se

debe realizar para plantear informacion detallada y confiable.

1.6 OBJETIVOS

1.6.1 GENERAL
Evaluar la vulnerabilidad sismica del Hospital Regional de Ayacucho con la
incorporacioén de disipadores de energia metalicos de fluencia SLB, aisladores HDRB

y concreto mejorado con conchas de abanico, Ayacucho 2023.

1.6.2 ESPECIFICOS

1. Establecer el impacto que tiene las conchas de abanico en el concreto f'c =
210 Kg/cm? para el Hospital Regional de Ayacucho con la incorporacion
disipadores de energia metalicos de fluencia SLB y aisladores HDRB,
Ayacucho 2023.

2. Determinar el impacto que tiene el uso de disipadores de energia, aisladores
HDRB y concreto mejorado con conchas de abanico en los desplazamientos
laterales del Hospital Regional de Ayacucho, Ayacucho 2023.

3. Establecer el efecto que tiene el uso de disipadores de energia, aisladores
HDRB y concreto mejorado con conchas de abanico en las distorsiones de
entrepiso del Hospital Regional de Ayacucho, Ayacucho 2023.

4. Determinar la serviciabilidad del Hospital Regional de Ayacucho incorporando
disipadores de energia metalicos de fluencia SLB, aisladores HDRB y
concreto mejorado con conchas de abanico con respecto a las caracteristicas

base del Hospital Regional de Ayacucho.



1.7 PROPOSITO

La investigacion que se ha realizado es de suma importancia para la sociedad, ya
gue busca mejorar la seguridad de las edificaciones esenciales ante la accion de
sismos de moderada a elevada intensidad. La construccion de estas edificaciones
debe cumplir con normas y estandares para garantizar su resistencia y rigidez ante
eventos sismicos, sin embargo, en muchos casos estos estandares no son cumplidos

y la sociedad se ve expuesta a riesgos innecesarios.

Por esta razén, la presente investigacion se centra en utilizar disipadores de energia
SLB como método de reforzamiento para incrementar tanto la resistencia como la
rigidez lateral de las estructuras de concreto armado esenciales. Estos dispositivos
permiten disipar la energia generada por un terremoto, reduciendo las fuerzas
internas y externas que actlian sobre la estructura y mejorando su comportamiento

en caso de un sismo.

Ademas, el uso de disipadores de energia SLB es un método econémico y eficiente
para mejorar la seguridad sismica de las estructuras, lo que se traduce en una

reduccién de los costos de construccion y reparacién en caso de un sismo.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES
En su investigacion titulada “Influencia Estructural de Disipadores SLB para Muros
Desacoplados en Estructuras de Concreto Armado y Arriostramientos en Estructuras
Metalicas”, Brito, Teran y Guerrero (2022), analizaron el comportamiento
sismorresistente de estructuras que utilizan disipadores de energia Shear Link Bozzo
(SLB), comparandolo con métodos constructivos tradicionales en concreto armado y
estructuras metdlicas. Mediante un andlisis comparativo no lineal tiempo-historia con
tres eventos sismicos representativos del Ecuador, modelaron y simularon ocho
estructuras, cuatro en concreto armado y cuatro en estructura metalica, con y sin
disipadores SLB. Los resultados indicaron que los disipadores SLB redujeron
significativamente las caracteristicas fundamentales de las estructuras, en particular,
el cortante maximo de piso, con una disminucion mayor al 75% en ambos casos.
Ademas, las estructuras con disipadores SLB mostraron un mejor comportamiento
sismorresistente en comparacion con las estructuras de métodos constructivos
tradicionales, en términos de desplazamiento, aceleracion y respuesta de la
estructura. En conclusién, la implementacion de disipadores de energia Shear Link
Bozzo (SLB) en estructuras sismorresistentes puede mejorar su comportamiento
ante eventos sismicos, reduciendo el cortante maximo de piso. Por lo tanto, se
recomienda su uso en la construccion de edificios en zonas sismicas para asegurar
la seguridad de los ocupantes y la integridad de la estructura. La investigacion
destaca la relevancia del estudio de disipadores SLB en la resistencia sismica de
estructuras, ofreciendo resultados valiosos para la toma de decisiones en la

construccion de edificios en areas sismicas.

Ciliento et al. (2020), examino tres procedimientos distintos para definir dispositivos
de histéresis metalicas en la estructura de un edificio ubicado en una zona sismica
alta en Puerto Vallarta, México. Los métodos podian aplicarse manualmente o
mediante un software especifico en Visual Basic para automatizar el proceso. Los
procedimientos comparados fueron el método iterativo "directo"”, el disefio basado en

desplazamiento y el método iterativo "inverso". EI método iterativo "directo” fue
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descartado por generar amortiguadores excesivamente grandes y paredes de
soporte inaceptablemente gruesas. El disefio basado en desplazamiento resulté ser
mas economico, pero los métodos inverso o directo fueron mas efectivos para reducir
la deriva entre niveles. El método iterativo "inverso” se consider6 el mas adecuado,
ya que aseguraba un mejor comportamiento estructural, paredes desacopladas de
espesor aceptable y menor tiempo de célculo. A pesar de su naturaleza iterativa y
potencialmente prolongada, este método fue preferido debido a sus ventajas
mencionadas. En conclusion, el estudio de Ciliento et al. aporta informacién valiosa
para la implementacion de dispositivos histéresis metalicos en estructuras de
edificios, ofreciendo opciones que se adaptan a diferentes objetivos de disefio y
restricciones arquitectonicas y economicas. El método iterativo "inverso" se
considera el enfoque mas apropiado y realista, permitiendo una mejor comprension
del comportamiento sismico de las estructuras y, en Uultima instancia, una

construccion mas segura y confiable.

La investigacion de Pantoja et al. (2020), analizé la correlacion experimental y
numeérica en una estructura de hormigén prefabricado de dos grados de libertad con
dispositivos SLB. Los andlisis dinamicos no lineales se usaron para simular la
respuesta sismica del modelo en la mesa vibratoria, equipada con LVDT vy
acelerémetros. Durante las doce fases de prueba, los dispositivos SLB demaostraron
ser altamente efectivos para disipar la energia sismica y mantener los elementos
estructurales en el rango lineal-elastico sin sufrir dafios significativos. A pesar de que
los dispositivos cedieron en la primera fase, no requirieron reemplazo posterior,
siempre que no se excedieran ciertos limites. Los resultados experimentales se
compararon con los numéricos utilizando el modelo histerético simple de Wen y el
andlisis tiempo-historia no lineal, encontrando un buen acuerdo entre ambos, aunque
con algunas diferencias en aceleracion y desplazamiento maximo en algunas fases.
En conclusion, los dispositivos SLB mejoran la resistencia sismica de las estructuras
de hormigén prefabricado. No obstante, se sugiere realizar ensayos a mayor escala
debido a las limitaciones de la mesa vibratoria empleada en el estudio, para
comprender mejor el rendimiento de los dispositivos SLB en situaciones reales de

terremotos.
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El estudio realizado por Pantoja et al. (2020), exploré diversos factores que influyen
en el rendimiento de las conexiones SLB con el objetivo de ofrecer opciones para
mejorar su efectividad. Los resultados indicaron que la capacidad de carga de las
conexiones SLB esta significativamente influenciada por variables como la altura
total, la altura disipativa, el ancho y el grosor disipativo. Se determiné que incrementar
la altura total de las conexiones SLB conduce a un rendimiento reducido, mientras
que las conexiones SLB compactas muestran un mejor desempefio, dependiendo del
desplazamiento disipativo maximo. Los dispositivos mas altos presentan mayor
flexibilidad y generan desplazamientos maximos mas amplios, asociados con los
limites de deriva maxima intersticial. Respecto a la ubicacion de las conexiones SLB,
se establecio que la distancia horizontal 6ptima es de 2300 mm, aunque las mejoras
en otras distancias resultaron ser minimas. Se encontré que un modelo con soportes
fijos y conexiones sdlidas entre la pared de reaccion y los dispositivos SLB mejora
significativamente el rendimiento de las conexiones SLB, con un 140% de incremento
en la capacidad de carga en comparacién con un modelo con soportes de resorte.
En conclusion, el estudio proporciona informacion valiosa sobre los elementos que
afectan el desempefio de las conexiones SLB, lo que podria facilitar el desarrollo de
soluciones para optimizar su eficiencia y, en ultima instancia, mejorar la seguridad y

estabilidad de las estructuras que las utilizan.

El estudio de Bozzo y su equipo propuso una solucién innovadora para proporcionar
viviendas asequibles a familias de bajos ingresos en Perl mediante la construccion
de un edificio prefabricado de cinco pisos con 80 dispositivos SLB simples y
compactos. Estos dispositivos concentran la demanda sismica, reduciendo asi los
dafos estructurales. La metodologia de construccién prefabricada facilita la creacién
de cuatro departamentos por piso sin necesidad de columnas o muros internos. La
investigacion analizé 10 sefales sismicas de tiempo no lineales, compatibles con el
espectro peruano en suelo S1 en la Zona 4, evaluando dos configuraciones de
columnas: fijas o articuladas en sus bases. Ambas soluciones mostraron
desempefios similares en términos de deriva, pero las columnas con bases
articuladas tuvieron menores aceleraciones en todos los pisos, lo que demuestra una
reduccion efectiva con la altura debido a la energia disipada por los dispositivos. Con
un espectro R = 1 y un periodo fundamental T1 = 0,5s, el coeficiente sismico es de

aproximadamente 0.95g, lo que resulta en una reduccién notable de la aceleracién
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del piso, especialmente en las plantas principales con una proporcion de 3 (0.95g /
0.309). Los valores promedio del coeficiente sismico fueron de solo 0.13 y 0.17, lo
gue implica un factor de reduccion "R" entre 5y 7 para el edificio prefabricado sin
dafnos estructurales, ya que los dispositivos SLB disipan toda la energia entrante. En
conclusion, en caso de un terremoto extremo que exceda la capacidad de flexion en
la base de las columnas, la respuesta estructural general mejorara la reduccion de
las aceleraciones del piso, manteniendo los desplazamientos maximos si se elige la
solucion de columna con base fija. Esto demuestra que el sistema estructural es
robusto y capaz de resistir condiciones extremas. La disminucion en la aceleracion
del piso con la altura sugiere que el edificio prefabricado es una opcion viable para

ofrecer viviendas seguras y econdmicas a familias de bajos ingresos en Peru.

El estudio de Torres (2019), se centra en evaluar y comparar dos métodos de
refuerzo para un edificio dafiado por el terremoto del 16 de abril de 2016 en Ecuador:
disipadores de energia tipo Shear Link Bozzo y muros de corte. Mediante un analisis
estatico no lineal y el método del espectro de capacidad, se compararon la estructura
original y las estructuras reforzadas con ambos enfoques. Los resultados numeéricos
mostraron diferencias notables en la resistencia de las estructuras reforzadas, y la
comparacion de la capacidad estructural y las derivas en el punto de desempefio
permiti6 evaluar la idoneidad de los refuerzos. El analisis Pushover proporcioné
informacion sobre la formacion secuencial de rétulas en vigas y columnas conforme
aumenta el corte basal. La distribucién de fuerzas laterales se calculé utilizando los
modos de vibracién de la estructura mediante un cdédigo de Matlab y métodos
simplificados establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construccién. Los
hallazgos revelaron diferencias significativas en términos de nivel de desempefio,
derivas inelasticas y cortantes en cada modelo de la estructura. Se concluy6 que el
refuerzo mediante disipadores de energia tipo Shear Link Bozzo es mas efectivo que
el uso de muros de corte para aumentar la resistencia de la estructura. En resumen,
el estudio proporciona un analisis exhaustivo del comportamiento de un edificio
reforzado con diferentes enfoques, lo que ayuda en la toma de decisiones informadas
sobre el método de refuerzo mas adecuado. Ademas, la metodologia empleada en
este estudio puede aplicarse a otros edificios para evaluar su capacidad frente a

eventos sismicos y proponer medidas de refuerzo.
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2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES
En el estudio "Disefio y andlisis del desempefio sismico de un edificio de concreto
armado con y sin disipadores SLB en la ciudad de Lima 2020" de Aguilar (2022), se
analiz6 el comportamiento sismico de una construccion de concreto armado de siete
pisos con y sin la utilizaciéon de disipadores Shear Link Bozzo (SLB) en Lima. El
disefio del edificio se basé en el RNE, y se llevé a cabo un andlisis de desempefio
utilizando andlisis Pushover y Tiempo Historia no lineal. El objeto de estudio fue un
edificio de siete pisos, un semisétano y dos sétanos en Lima. Los hallazgos del
analisis indicaron que la estructura cumple con los criterios de aceptacién para
niveles de amenaza de sismos de servicio (SLE) y de disefio (SD), pero no para la
demanda de un sismo méximo (MCE). Por lo tanto, se afiadieron disipadores SLB a
la estructura y se evalud su capacidad para resistir un sismo maximo. Los resultados
demostraron que los disipadores SLB permitieron mantener el dafio del edificio
dentro de un margen de seguridad de vida. El método de investigacion empleado fue
el andlisis de desempefio a través del analisis Pushover y Tiempo Historia no lineal,
basandose en la normativa técnica y los documentos FEMA-440, ASCE/SEI 41-13y
ACI| 318-19 para evaluar el comportamiento sismico del edificio. Los resultados
numéricos mostraron que la estructura sin disipadores SLB no cumplia con los
criterios de aceptacién para un sismo maximo (MCE), mientras que la incorporacion
de los disipadores SLB logré mantener el dafio del edificio dentro de un margen de
seguridad de vida. En resumen, la inclusion de disipadores SLB mejor6 el
comportamiento sismico de la estructura, permitiendo controlar el dafio del edificio y
mantenerlo dentro de un margen de seguridad de vida. Este estudio es de gran
relevancia para la construccién de edificaciones sismorresistentes en Lima y areas

sismicas similares.

En la investigacién "Analisis sismico mediante la aplicacién de amortiguadores de
fluido viscoso y disipadores metalicos SLB en el edificio San Borja, Lima - 2020" de
Peralta (2021), se examin6 el comportamiento sismico de un edificio de oficinas al
agregar amortiguadores de fluidos viscosos y disipadores metalicos SLB. Se utilizd
un enfoque préctico y se empled estadistica descriptiva, incluyendo tabulaciones,
cuadros y graficos para el andlisis. El estudio en cuestion abordd un edificio de siete
pisos construido con concreto reforzado, que incluye una terraza y se encuentra en

el distrito de San Borja. La investigacion inicial se centré en evaluar la estructura sin
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elementos disipadores, lo que permitid identificar deformaciones maximas y
problemas de torsion. Para abordar estos problemas, se incorporaron
amortiguadores de fluido viscoso y disipadores metalicos SLB con el objetivo de
controlar las deformaciones y torsiones. Para analizar el comportamiento sismico y
determinar la respuesta estructural de los edificios equipados con amortiguadores y
disipadores, se utilizé el software ETABS en un andlisis sismico de tiempo-historia.
Los hallazgos principales revelaron una reduccion significativa en aspectos como los
desplazamientos de los centros de masas, deformaciones méaximas entre pisos,
momentos de flexién y fuerzas cortantes, en edificaciones tanto con amortiguadores
como con disipadores SLB. Sin embargo, se observo que la estructura equipada con
amortiguadores de fluido viscoso disipaba mas energia sismica en comparacion con
los disipadores metalicos SLB. Ademas, los amortiguadores de fluido viscoso
mostraron una mayor efectividad en la mejora de la respuesta de columnas y placas
que los disipadores SLB. Por otro lado, los disipadores metélicos SLB demostraron
un mejor control de las fuerzas internas en las vigas en comparacién con los
amortiguadores de fluido viscoso. En conclusién, el estudio demuestra que la
implementacion de amortiguadores de fluidos viscosos y disipadores metalicos SLB
puede mejorar significativamente el desemperio sismico de edificios de oficinas. Aun
asi, la eleccion entre uno u otro método dependera de las caracteristicas especificas
de la estructura y del tipo de fuerzas que se deseen controlar. En términos generales,
la combinacion de ambas técnicas podria resultar en un sistema de proteccion

sismica mas efectivo.

La investigacion llevada a cabo por Quispe y Garcia (2019), detalla la suma
importancia de la ingenieria civil sobre la proteccion estructural en areas propensas
a sismos. El enfoque del estudio fue la aplicacion de disipadores histeréticos tipo
Shear Link Bozzo en el fortalecimiento sismico de un edificio de 14 pisos en Lima, y
los hallazgos resultaron ser alentadores. La investigacion indica que el empleo de
disipadores histeréticos puede disminuir considerablemente las deformaciones en
una construccion durante un terremoto, cumpliendo con los limites prescritos en las
regulaciones técnicas. Ademas, el disipador logré absorber el 40% de la energia, lo
que evidencia su efectividad para proteger la estructura y atenuar el impacto de un
sismo. A pesar de los resultados positivos, la investigacion sefiala que se requiere

un analisis de desempefio mas detallado para asegurar la capacidad de resistencia
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sismica frente a un terremoto que exceda los limites establecidos por la normativa.
No obstante, este estudio representa un avance importante en la mejora de la
seguridad estructural en areas sismicas y muestra que la utilizacion de disipadores
histeréticos tipo Shear Link Bozzo es una alternativa viable y eficiente para el refuerzo

sismico de edificaciones de gran altura.

Hoy en dia, la proteccién estructural frente a terremotos es esencial en el disefio y
construccién de edificios. Por esta razon, el estudio realizado por Rosario (2019),
acerca del rendimiento sismico de aisladores en un hospital de concreto armado es
de gran importancia en el campo de la ingenieria civil. En esta investigacion, se
analizé la efectividad de los aisladores en la reduccién de demandas sismicas,
obteniendo resultados que evidenciaron su correcto y eficiente funcionamiento,
disminuyendo entre un 45% y 60% de las demandas sismicas. Asimismo, se constato
que la estructura del hospital no sufrié dafios durante y después de un terremoto
intenso, lo que sugiere que la estructura continda siendo totalmente operativa. No
obstante, es crucial resaltar que la evaluacion del rendimiento sismico debe ser
abordada desde diversas perspectivas, empleando tanto andlisis tiempo-historia
como el procedimiento sugerido por el FEMA. Se requiere incorporar un analisis
dindmico incremental para obtener valores de aceleraciones en los entrepisos y, de
este modo, realizar una evaluacién integral de la estructura. La conclusién derivada
del estudio establece una base sdlida para futuras investigaciones sobre el
rendimiento sismico de aisladores en construcciones de concreto armado. Su
enfoque en la evaluacién exhaustiva de la estructura y su relevancia en la proteccion
estructural pueden servir como referencia para futuros proyectos de ingenieria civil,

especialmente en areas sismicas.

Enriqguez y Sanchez (2019), desarrollaron una tesis llamada "Evaluacion sismica y
propuesta de reforzamiento con disipadores de energia al hospital nacional Almanzor
Aguinaga Asenjo de Chiclayo-region Lambayeque, actualizado a la norma E.030-
2016". En dicho estudio, se llevaron a cabo pruebas de diamantina para obtener
muestras de los componentes estructurales del hospital, encontrdndose que el f'c era
de 230 kg/cm? para vigas y 240 kg/cm? para columnas. Se descubrié también que la
estructura del hospital carecia de planos estructurales completos y que algunos

planos arquitectdénicos no coincidian con la disposicion de las areas. El andlisis de
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vulnerabilidad sismica de todos los bloques del hospital revelé que eran susceptibles
a un terremoto. Para abordar este problema, se utilizé el software Etabs v.16.2 para
modelar la estructura del hospital, compuesta por cuatro bloques (A-B-C-D), y se
emplearon tres acelerogramas reales escalados con el programa Seismo-Match. Se
evalu6 el refuerzo de la estructura mediante disipadores de varios tipos, como
disipadores de fluido viscoso, viscoelasticos, plastificacion de metales y friccion. Los
resultados indicaron que los disipadores de fluido viscoso eran los mas eficientes,
con una disipacion del 88.64% para los bloques Ay B. Al comparar las fuerzas axiales
maximas con la deformacién respectiva de los dispositivos de disipacion pasiva, se
determiné que el disipador de fluido viscoso absorbia la mayor fuerza axial y
presentaba una menor deformacién en comparacion con los demés disipadores.
Ademas, se encontr6 que el dispositivo de disipacion que mas reducia los
desplazamientos del centro de masa en ambas direcciones para todos los bloques
era el disipador de fluido viscoso. Aunque cumplia con la deriva maxima permitida
por la norma en el Bloque C, en este caso, solo se redujo en un 29% en el eje Xy en
un 81% en el eje Y. En los otros bloques, los disipadores de fluido viscoso
disminuyeron los desplazamientos en un rango del 54% al 76% en el eje X y del 55%
al 66% en el eje Y. En conclusion, la aplicacion de disipadores de fluido viscoso fue
clave para mejorar la estabilidad estructural del hospital. A pesar de no generar
cambios en el periodo de la estructura, estos disipadores ofrecieron mejores
propiedades que los otros tipos de disipadores de energia al reducir las fuerzas
axiales y disminuir los desplazamientos del centro de masa. En general, esta
investigacion aporta informacion valiosa para mejorar la seguridad de las estructuras

en areas sismicas.

La investigacion de Encizo (2019), comparé el disefio sismico de estructuras con
muros continuos y estructuras con muros desacoplados incorporando disipadores
SLB, centrdndose en un edificio universitario de 11 niveles en Huancayo. El estudio
utilizé una metodologia descriptiva de nivel aplicado y un disefio no experimental
transversal comparativo. Se realizaron analisis sismicos espectrales y Tiempo
Historia No Lineal, ademas de disefiar componentes estructurales y comparar la
respuesta sismica y cantidades de acero de refuerzo. Los resultados mostraron que
la estructura con muros continuos tenia mayor rigidez lateral que la estructura con

muros desacoplados. Esta diferencia se reflejd6 en la variacion de parametros
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evaluados, como derivas, desplazamiento del techo, cortante basal, periodo y torsion.
La cantidad de acero vario, con incremento en columnas y vigas y disminucion en
muros en la estructura con muros desacoplados. En conclusién, el disefio sismico de
estructuras con muros continuos difiere del disefio con muros desacoplados vy
disipadores SLB en términos de rigidez lateral y cantidad de acero requerido en
elementos estructurales. Los hallazgos son relevantes para el disefio de estructuras

sismorresistentes y pueden mejorar la seguridad de edificaciones en zonas sismicas.

Espinoza y Tong (2019), propusieron mejorar las propiedades mecanicas del
concreto endurecido mediante la sustituciéon parcial del agregado fino por conchas
de abanico trituradas (con tamarios entre 4.76 y 0.15 mm) y el uso de un aditivo
plastificante, SikaCem. La mezcla de concreto disefiada tenia una resistencia de 210
kg/cmz, utilizando los mismos agregados empleados en mezclas estandar, pero con
reemplazos parciales del agregado fino (5%, 35% y 65% en peso) por conchas
trituradas, con tamafios comprendidos entre los tamices N°4 y N°100. El estudio se
llevé a cabo mediante un enfoque deductivo, de tipo aplicativo, cuantitativo y
retrolectivo, seleccionando un grupo de muestras con caracteristicas comunes y
siguiendo su evolucion a lo largo del tiempo. La poblacion del estudio consistié en 72
probetas y 24 vigas, de las cuales 18 probetas y 6 vigas fueron usadas para el disefio
de referencia, mientras que el resto de las muestras (27 probetas en cada grupoy 18
vigas) contenian sustituciones parciales del agregado fino en los porcentajes
mencionados, junto con el aditivo SikaCem segun las proporciones de su ficha
técnica. Se evaluaron las propiedades de resistencia a compresion, traccion y flexion.
Los resultados obtenidos indicaron que el uso de conchas de abanico trituradas como
sustituto parcial del agregado fino, junto con el aditivo plastificante, produjo mejores
resultados en comparacién con el disefio de mezcla convencional, con una

resistencia a la compresion de 210 kg/cmz.

Berru y Romero (2022), propusieron reducir el impacto ambiental de los residuos
sélidos de concha de abanico, que han generado un problema significativo debido a
la lentitud de su descomposicion. La investigacion buscé dar un uso provechoso a
estos residuos en mezclas estructurales de concreto. Se tratd de un estudio
experimental en el cual se disefié una mezcla para obtener concreto estructural con

una resistencia de fc=210 kg/cm? utilizando cemento Pacasmayo (Tipo Ms),
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agregado grueso de la cantera de Sojo (Km 9 de la carretera Sullana-Paita) y
agregado fino de la cantera Cerromocho. La investigacién evalué sustituciones del
agregado fino en volumenes de 5%, 15% y 30% en comparacion con el disefio de
mezcla estandar. Como resultados, determinaron que con un 15% de conchas de
abanico sustituidos respecto a un porcentaje de cemento y agregado fino, se obtuvo
la mayor resistencia entre todas las proporciones, alcanzandose un valor de 227
Kg/cm2. Con la informacion recopilada, detallaron que porcentajes posteriores al
15%, provocan que la compresion tienda a disminuir progresivamente, por lo que el
punto cuspide de mejoria se encuentran entre el rango de 5% a 15% de conchas de
abanico. Por consiguiente, determinaron que la aplicacion del material mencionado
contribuye a acrecentar la resistencia del concreto conforme a su disefio de base, y

las caracteristicas establecidas.

2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES
Cabrera (2021), llevé a cabo un estudio estructural en el Hospital Luis Heysen
Inchdustegui, situado en Pimentel, Provincia de Chiclayo, Departamento de
Lambayeque, con el propésito de evaluar su vulnerabilidad sismica y sugerir una
estrategia para optimizar su comportamiento frente a terremotos. La investigacion
comenz6 con una revision bibliografica de los fundamentos de la vulnerabilidad
sismica de las construcciones y los métodos de evaluaciéon. A continuacién, se
inspecciond el edificio visualmente y se realizaron pruebas de laboratorio para
determinar las caracteristicas mecéanicas de los materiales empleados en la
edificacion. Utilizando software especializado en analisis estructural, se model6 el
hospital y se efectuaron simulaciones numéricas para evaluar su respuesta ante
cargas sismicas. Se propuso la adopcion de disipadores de fluencia SLB para
incrementar la resistencia y la capacidad de disipacion de energia de la estructura.
Los resultados mostraron una mejora notable en la habilidad de la construccion para
soportar cargas sismicas gracias a la implementacién de los disipadores de fluencia
SLB. Se registraron valores de ductilidad de p=5.08 en la direccién "X" y u=5.05 en
"Y", que mejoraron a p=4.47 en "X" y p=4.44 en "Y" después de aplicar los
disipadores. Ademas, se alcanz6 un 4.89% de amortiguamiento en las simulaciones
Tiempo-Historia y se mantuvieron las derivas por debajo del 50% de la deriva maxima
permitida segin la Norma Técnica E.030 2019. En resumen, la utilizacién de

disipadores de fluencia SLB es una solucion eficaz para reforzar la resistencia
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sismica de estructuras existentes, como el Hospital Luis Heysen Inchaustegui. Estos
hallazgos subrayan la relevancia de evaluar la vulnerabilidad sismica de
construcciones actuales y la necesidad de implementar acciones para fortalecer su
resistencia frente a terremotos. A nivel personal, resulta gratificante saber que los
resultados de este estudio podrian contribuir a la proteccion de la vida de las

personas que hacen uso de este hospital en la region de Lambayeque.

El estudio de Vargas et al. (2021), se centré en la estimacién de la amenaza y
vulnerabilidad sismica en Moquegua, provincia de Mariscal Nieto, Departamento de
Moquegua. La investigacion buscaba obtener informacion detallada sobre la
vulnerabilidad sismica de la ciudad y generar mapas precisos para la construccion
de edificaciones seguras, ya que existia una carencia de datos sobre este tema. La
metodologia empleada incluyé la recopilacién de datos en campo, la inspeccién
visual de viviendas, la aplicacion de modelos FEMA y la realizacién de muestreos en
Moquegua. Se evaluaron mas de 18,000 viviendas y se llevaron a cabo 53 muestreos
utilizando la técnica de microtremores para calcular los periodos de vibracién del
suelo. Como resultado, se elaboraron mapas de periodos de vibracién naturales del
suelo, materiales y pisos, asi como un mapa de resonancia sismica que debian
soportar las construcciones en Moquegua. Finalmente, se cre6 un mapa de
escenarios sismicos para una intensidad de VIII, basado en eventos sismicos de gran
magnitud ocurridos en 2001 y 1868. Este estudio resulto ser crucial para Moquegua,
ya que proporcion6 datos valiosos sobre su vulnerabilidad sismica y permitio la
generacion de mapas precisos para el disefio de infraestructuras seguras. Los
hallazgos son aplicables no solo a Moquegua, sino también a otras areas sismicas
del pais. Esta investigacion demuestra cémo la ciencia y la tecnologia pueden

contribuir a mejorar la seguridad de la poblacion frente a desastres naturales.

2.2 BASE TEORICA

2.2.1 VULNERABILIDAD SiSMICA
La vulnerabilidad sismica de una estructura se refiere a su capacidad para resistir las
fuerzas sismicas que actian sobre ella durante un evento sismico. Segin Gémez y
Hernandez (2021), la vulnerabilidad se refiere a la probabilidad de que una estructura

sufra dafios durante un evento sismico.
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La evaluacion de la vulnerabilidad sismica de estructuras es un proceso esencial en
la ingenieria estructural para determinar la capacidad de una edificacion de soportar
un evento sismico sin experimentar dafios graves. Una de las metodologias mas
robustas y utilizadas para esta evaluacion es el uso de la curva de capacidad, la cual
se deriva de un analisis pushover. Este enfoque permite relacionar la capacidad de
resistencia de una estructura con la demanda sismica esperada, proporcionando una

vision clara de su desempefio durante un terremoto.

2.2.2 COMITE VISION 2000
El Comité Visiébn 2000 es un grupo de trabajo de la Asociacion de Ingenieros
Estructurales de California que se establecié en 1995 con el objetivo de mejorar la
seguridad sismica de las edificaciones existentes en California. En particular, el
Comité se enfoco en la evaluacion y mejora de la vulnerabilidad sismica de los
edificios no estructurales, como los sistemas de tuberias, conductos y equipos
mecanicos (SEOAC, 2018).

2.2.3 NIVELES DE DESEMPENO SISMICO
Torres y Sanchez (2021), precisan que los niveles de desempefio sismico son
categorias que describen la capacidad de una estructura para soportar y resistir los
efectos de un terremoto. Estos niveles se basan en criterios de disefio, materiales y
técnicas de construccion utilizados, asi como en la respuesta esperada de la
estructura durante un evento sismico. Hay varios niveles de desempefio sismico, que

se pueden resumir de la siguiente manera:

1. Operacional (Nivel A): En este nivel, la estructura puede resistir un terremoto
severo sin sufrir dafios significativos. Los sistemas no estructurales, como los
sistemas mecanicos, eléctricos y de plomeria, también deberian seguir siendo
operativos después del evento sismico.

2. Inmediatamente ocupable (Nivel B): La estructura experimenta dafios
menores, pero sigue siendo segura para ser ocupada inmediatamente
después de un terremoto. Los sistemas no estructurales pueden sufrir dafios
menores, pero no representan un riesgo significativo para la seguridad de los

ocupantes.
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3. Seguridad de vida (Nivel C): En este nivel, la estructura puede experimentar
dafios moderados, pero aun proporciona un nivel minimo de seguridad para
Sus ocupantes. La estructura puede requerir reparaciones importantes antes
de volver a ser habitable, pero no hay riesgo inminente de colapso.

4. Colapso parcial (Nivel D): La estructura sufre dafos significativos y puede
experimentar colapso parcial durante un terremoto. Aunque algunos
ocupantes pueden salir con vida, el riesgo de lesiones graves o muerte es
considerable.

5. Colapso total (Nivel E): En este nivel, la estructura colapsa completamente
durante un terremoto, lo que resulta en la pérdida de vidas y la destruccion

total del edificio.

El objetivo principal del disefio sismorresistente es garantizar que las estructuras
alcancen al menos el nivel de "seguridad de vida" durante un terremoto, minimizando
el riesgo de colapso y protegiendo a los ocupantes. Idealmente, los ingenieros y
arquitectos aspiran a disefiar estructuras que puedan lograr niveles de desempefio
sismico mas altos, como "inmediatamente ocupable" u "operacional”. Esto se logra
mediante la seleccion adecuada de materiales, técnicas de construccion y sistemas

de disipacion de energia, como disipadores sismicos y aisladores de base.

2.2.4 NIVELES DE PELIGRO SiSMICO

La norma Vision 2000, establece cuatro niveles de demanda para el disefio sismico
de estructuras. Estos niveles estdn definidos en funcién de la probabilidad de
ocurrencia y el periodo de retorno de los movimientos sismicos. Sin embargo, es
importante destacar que estos niveles estan orientados a la realidad geosismica
norteamericana y, por lo tanto, es necesario realizar una calibracién para adecuarlos
a la realidad sismotectdnica peruana. En otras palabras, estos niveles de demanda
no pueden ser aplicados directamente en el disefio sismico de estructuras en el Pera
sin considerar las caracteristicas especificas de la zona sismica en la que se
encuentra la estructura (SEOAC, 1995).

2.2.5 OBJETIVOS DE DESEMPENO SiSMICO

En la ingenieria sismica, es fundamental establecer los objetivos de desempefio ante

la ocurrencia de un sismo. Estos objetivos se definen en funcion del nivel de demanda
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sismica esperado y se expresan como el grado de dafio aceptable en la estructura,
conocido como nivel de desempefio. El Comité Vision 2000 propone una matriz de
objetivos de disefio para diferentes tipos de estructuras, en funcién de su importancia
para la seguridad poblacional. Por ejemplo, para estructuras criticas como hospitales
y centros de emergencia, se requiere un nivel de desempefio mayor que para

edificios de viviendas.

Tabla 1. Matriz de objetivos de desempefio sismico

Nivel de significancia
Nivel de demanda

sismica Totalmente , Seguridad
: Operacional . Pre colapso
operacional de vida
Frecuente OB X X X
Ocasional OEP OB X X
Raro 0oSC OEP OB X
Muy raro - 0osC OEP OB

Nota. SEOAC (1995).

En este sentido, la Tabla 1 muestra una matriz de objetivos de disefio para diferentes
tipos de estructuras, clasificadas seguin su importancia en la seguridad poblacional.
Esta matriz establece objetivos minimos de desempefio para cada tipo de estructura,
los cuales se basan en la probabilidad de ocurrencia de un sismo y en el grado de

dafno que se espera que la estructura sufra.

Por otro lado, la Tabla 2 presenta los desplazamientos objetivos para cada uno de
los niveles de desempefio propuestos por Vision 2000. Estos desplazamientos
representan la relacion entre el desplazamiento lateral maximo del nivel superior del
edificio con respecto a la base y la altura del edificio. Para cumplir con los objetivos
de desempefio propuestos, los desplazamientos objetivos deben ser menores a los

valores sefialados en la Tabla 5.
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Tabla 2. Distorsiones globales méaximas asociadas a niveles de desempefio

Nivel de desempefio Desplazamiento objetivo Dt/H (%)
Totalmente operacional <0.2
Operacional <05
Seguridad de vida <15
Pre Colapso <25
Colapso >25

Nota. SEOAC (1995).

2.2.6 FEMA 273
FEMA 273, también conocido como NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation
of Buildings, es un conjunto de pautas desarrollado por la Agencia Federal para el
Manejo de Emergencias (FEMA) de EE. UU. en conjunto con el Programa Nacional
de Investigacién en Riesgos Sismicos (NEHRP). El proposito de estas pautas es
proporcionar orientacién técnica y recomendaciones para la rehabilitacion sismica de
edificios existentes. Las pautas FEMA 273 cubren una amplia variedad de temas

relacionados con la rehabilitacién sismica, incluidos:

Evaluacion del riesgo sismico y del desemperio de edificios existentes.

2. Identificacién de las deficiencias estructurales y no estructurales que pueden
afectar el desempenio sismico de un edificio.

3. Desarrollo de enfoques y soluciones para la rehabilitacion sismica, incluidos
los métodos de refuerzo y reparacion.

4. Procedimientos de andlisis y disefio para la rehabilitacién sismica, incluidos
los andlisis estaticos y dinamicos.

5. Criterios de aceptacion y desempefo para componentes estructurales y no
estructurales rehabilitados.

6. Detalles de construccion y requisitos de inspeccién para garantizar la calidad

y efectividad de las soluciones de rehabilitacion sismica.
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FEMA 273 es ampliamente utilizado por ingenieros estructurales, arquitectos y
profesionales de la construccién en los Estados Unidos para garantizar que los
edificios existentes sean mejorados y rehabilitados de manera efectiva para resistir
terremotos. El documento ha sido actualizado y reemplazado por FEMA P-58,
Seismic Performance Assessment of Buildings, que amplia y mejora las pautas
originales, pero FEMA 273 sigue siendo una referencia importante en el campo de la

rehabilitacion sismica.

2.2.7 DISIPADORES DE ENERGIA
Los disipadores de energia son elementos estructurales disefiados para absorber y
disipar la energia sismica generada durante un terremoto, reduciendo asi las fuerzas
y desplazamientos en la estructura principal. Estos dispositivos pueden ser activos o
pasivos y se instalan en la estructura principal para mejorar su capacidad de
resistencia y disminuir los dafios estructurales. Algunos ejemplos de disipadores de
energia son los disipadores de fluido viscoso, disipadores de friccion, disipadores de
masa sintonizada y disipadores de fluencia lenta, entre otros. La eleccion del tipo de
disipador depende de las caracteristicas de la estructura, el tipo de terremoto
esperado y las condiciones ambientales de la zona en la que se encuentra la

estructura.

2.2.8 DISIPADORES DE ENERGIA METALICOS
Los disipadores de energia por fluencia de metales son dispositivos estructurales
disefiados para absorber la energia producida por una carga sismica en una
estructura y disiparla a través del comportamiento viscoplastico de los metales. Estos
disipadores se basan en el principio de que los metales se deforman de manera
plastica bajo cargas repetidas y son capaces de soportar deformaciones significativas
sin fallar. Los disipadores de energia por fluencia de metales se utilizan a menudo en
edificios y estructuras que son criticas para la seguridad publica, como hospitales,

puentes y edificios gubernamentales.

2.2.9 DISIPADORES DE ENERGIA SLB
El disipador de energia Shear Link Bozzo (SLB) es un tipo de disipador pasivo de
energia que utiliza la fluencia de los materiales para disipar energia sismica. Consiste

en una barra de acero con un diametro reducido en su seccién media, lo que provoca
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un aumento en la deformacion local y una concentracion de esfuerzos en esa zona
(Bozzo, 2015). Esta deformacion en la zona del cuello genera un aumento en la
resistencia del material y la capacidad de disipar energia.

El SLB se instala en la estructura del edificio para absorber la energia sismica y
reducir las fuerzas y deformaciones en los elementos estructurales. Cuando un
terremoto sacude la estructura, el disipador se deforma y absorbe parte de la energia
sismica, protegiendo asi la estructura y reduciendo el riesgo de dafios graves.

Figura 2. Disipadores de energia SLB y la forma de montaje.
Fuente: Bozzo (2015).

El SLB ha demostrado ser efectivo en la proteccion sismica de edificios, y su uso se
ha extendido en todo el mundo. Es facil de instalar y no requiere mantenimiento, lo
que lo convierte en una opcién atractiva para la proteccion sismica de edificios
existentes y nuevas construcciones. Ademas, su eficacia en la disipacion de energia

es altamente predecible y puede ser modelado y simulado con precision.

2.2.10 PROPIEDADES DE LOS DISIPADORES DE ENERGIA
Los disipadores de energia SLB tienen varias propiedades que los hacen atractivos
para su uso en la proteccion sismica de estructuras. Algunas de estas propiedades

son:
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1. Alta capacidad de disipacion de energia: Los disipadores SLB estan
disefiados para disipar grandes cantidades de energia, lo que los hace
efectivos en la reduccién de los efectos de los terremotos.

2. Comportamiento ciclico estable: Los disipadores SLB tienen un
comportamiento estable y predecible durante cargas ciclicas, lo que significa
que su capacidad de disipacion de energia no disminuye significativamente
con el tiempo.

3. Facilidad de instalacién: Los disipadores SLB son faciles de instalar y no
requieren grandes modificaciones en la estructura existente.

4. Disefio compacto: Los disipadores SLB tienen un disefio compacto que

permite su instalacion en espacios reducidos.

2.2.11 AISLADORES HDRB
Los aisladores de base de desplazamiento horizontal (HDRB, por sus siglas en
inglés, Horizontal Displacement Rubber Bearings) son dispositivos de ingenieria
utilizados principalmente en la proteccién sismica de estructuras. Su funcién principal
es permitir la absorcion de energia y el control de los desplazamientos horizontales
provocados por fuerzas sismicas, reduciendo de esta forma el impacto de los
movimientos sismicos sobre las estructuras. Los HDRB estan compuestos por capas
de caucho y acero, que trabajan de forma combinada para proporcionar flexibilidad
en direcciones horizontales, mientras mantienen la estabilidad vertical de la

estructura (Flores y Pérez, 2023).

La teoria béasica detras del funcionamiento de los aisladores HDRB se centra en la
capacidad de estos dispositivos para desacoplar la estructura del suelo, de manera
gue los movimientos sismicos no se transmitan directamente a la edificacion. Estos
aisladores operan mediante la deformacion del caucho, el cual tiene propiedades
viscoelasticas, lo que permite que absorban y disipen la energia sismica. Ademas,
las capas de acero dentro del aislador proporcionan rigidez vertical, lo que garantiza
gue la estructura permanezca estable y no experimente hundimiento. En términos de
funcionamiento, los HDRB actian como amortiguadores de alta eficiencia. Al
experimentar un movimiento sismico, los desplazamientos horizontales son
absorbidos por la deformacion del caucho, mientras que el acero ayuda a controlar

los desplazamientos excesivos. La deformacién del caucho depende de la magnitud
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del movimiento sismico, lo que permite que el aislador se adapte a diversas
intensidades sismicas. De esta manera, los HDRB contribuyen a reducir la
aceleracion y el desplazamiento de las estructuras durante un terremoto (Gonzales y
Ramirez, 2022).

2.2.12 RESPUESTA ESTRUCTURAL
La respuesta estructural se define como la capacidad de un sistema estructural para
resistir y soportar las cargas y fuerzas que acttan sobre él, incluyendo la gravedad,
el viento, las cargas sismicas y otros factores ambientales. Segun la Sociedad
Americana de Ingenieros Civiles (ASCE), la respuesta estructural se refiere a "la
forma en que una estructura se comporta y responde a la accion de las cargas,
incluyendo los desplazamientos, deformaciones, tensiones, fuerzas internas,

esfuerzos y momentos" (ASCE, 2005).

2.2.13 MAXIMAS FUERZAS DE CORTE
Las maximas fuerzas cortantes basales se refieren a las cargas sismicas horizontales
que actuan en la base de una estructura durante un evento sismico. Segun Chopra
y Goel (2005), las fuerzas cortantes basales maximas son aquellas que se
desarrollan cuando la estructura experimenta su mayor desplazamiento lateral. Estas
fuerzas son criticas para el disefio de una estructura sismicamente resistente, ya que
pueden causar fallas en elementos estructurales y, en Ultima instancia, en la

estructura en su COﬂjUﬂtO.

2.2.14 IRREGULARIDAD ESTRUCTURAL
Las irregularidades estructurales son desviaciones significativas de la geometriay la
distribucion de masas de un edificio respecto a las condiciones ideales de disefio.
Estas irregularidades pueden comprometer la capacidad de un edificio para resistir
las fuerzas sismicas y aumentar el riesgo de falla durante un terremoto. Las
irregularidades se clasifican en varios tipos segin su naturaleza (Arce y Navarro,
2019).

2.2.15 IRREGULARIDADES EN PLANTA

La irregularidad en planta se refiere a una disposicién asimétrica de la planta de un

edificio o estructura, lo que puede generar una distribucién desigual de la carga y la
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resistencia en diferentes direcciones. Esto puede provocar una respuesta estructural
desigual en caso de un evento sismico o de otro tipo de carga (Gonzéles y Pérez,
(2020).

2.2.16 IRREGULARIDADES EN ALTURA
La norma técnica peruana E.030 sobre disefio sismo resistente establece limites para
la irregularidad en altura, en funcion de la categoria de importancia del edificio y del
tipo de sistema estructural utilizado. Estos limites se establecen para garantizar que
la distribucién de las cargas sismicas sea uniforme en todo el edificio y para evitar
gque se generen concentraciones de tensiones que puedan provocar fallas en la

estructura durante un terremoto (Hernandez y Lopez, 2021).

2.3 MARCO CONCEPTUAL

2.3.1 MAXIMOS DESPLAZAMIENTOS LATERALES
Los méaximos desplazamientos laterales en una estructura son la magnitud maxima
de desplazamiento que se produce en un punto de la estructura durante la ocurrencia
de un sismo o una carga dinamica, y se considera una medida critica de la respuesta

sismica de la estructura (Sanchez y Rodriguez, 2021).

2.3.2 MAXIMAS DISTORSIONES LATERALES
Las maximas distorsiones laterales se refieren a la medida de la deformacion angular
maxima experimentada por un elemento estructural durante un evento sismico.
Segun Chopra y Goel (2005), las distorsiones laterales maximas son medidas de la
deformaciéon angular maxima experimentada por un elemento estructural durante un
terremoto (p. 9). Las distorsiones laterales son importantes porque pueden afectar
significativamente la capacidad de un edificio para resistir cargas sismicas y evitar el

colapso.

2.3.3 CONCEPTO DE LA CURVA DE CAPACIDAD
La curva de capacidad es una representacion grafica que relaciona el
desplazamiento espectral con la aceleracion espectral de una estructura. En términos
simples, esta curva muestra cOmo una estructura se deformara y cuanta energia

sismica puede disipar antes de alcanzar un estado de falla o dafio significativo. El
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desplazamiento espectral esta asociado con la deformacion global de la estructura,
mientras que la aceleracion espectral se relaciona con la demanda de fuerza
(Jiménez y Mora, 2019).

2.3.4 PROCESO DE GENERACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD
Segun Garcia y Pérez (2020), el proceso de obtencién de la curva de capacidad

involucra varios pasos clave:

Modelado Estructural: La estructura se modela utilizando software de analisis
estructural, considerando todas las caracteristicas relevantes como geometria,
materiales, cargas y condiciones de soporte. El modelo debe representar

adecuadamente el comportamiento no lineal de los materiales y las conexiones.

Andlisis Pushover: Se aplica un analisis estatico no lineal, conocido como andlisis
pushover, en el que la estructura se somete a un incremento progresivo de cargas
laterales hasta que alcanza un estado limite de falla. Este andlisis proporciona una
serie de puntos de carga-desplazamiento que se utilizan para construir la curva de

capacidad.

Construccion de la Curva: Los resultados del andlisis pushover (fuerza base contra
desplazamiento en la parte superior de la estructura) se transforman en coordenadas
espectrales mediante la aplicacion de factores de escala basados en la masa y la
rigidez de la estructura. Estos puntos se trazan en un grafico de aceleracién espectral

versus desplazamiento espectral, generando la curva de capacidad.

2.3.5 DETERMINACION DEL PUNTO DE DESEMPENO
Torres y Sanchez (2021), detallan que, una vez obtenida la curva de capacidad, el
siguiente paso es determinar el punto de desempefio, que es la interseccion de la
curva de capacidad con la curva de demanda sismica. Esta Gltima representa la
demanda sismica esperada sobre la estructura, basada en el espectro de disefio

sismico correspondiente a la localizacion del edificio.

Curva de Demanda Sismica: Se construye utilizando el espectro de respuesta para

el sismo de disefio y los factores de reduccion de respuesta estructural. Representa
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las demandas en términos de aceleracion y desplazamiento que se espera que

experimente la estructura durante un sismo.

Punto de Desempenio: Este punto indica el desplazamiento y la aceleracion que la
estructura experimentara durante un sismo de disefio. Su ubicacién en la curva de
capacidad permite evaluar si la estructura se encuentra en un estado seguro o si esta

en riesgo de sufrir dafios significativos.

2.3.6 CLASIFICACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA
Serrano y Castillo (2018), determinan que la posicién del punto de desempefio en la
curva de capacidad es crucial para clasificar la vulnerabilidad sismica de la

estructura. De tal forma, lineas abajo precisan los niveles de vulnerabilidad.

Baja vulnerabilidad: Si el punto de desempefio esta en una region donde la estructura

mantiene su integridad y experimenta solo deformaciones menores.

Vulnerabilidad moderada: Si el punto de desempefio se encuentra en una region
donde la estructura empieza a experimentar dafios que podrian afectar su

funcionalidad, pero aln no se espera un colapso.

Alta vulnerabilidad: Si el punto de desempefio se encuentra en una regién donde la
estructura esta en riesgo de colapso o de sufrir dafios severos que comprometan

significativamente su estabilidad y seguridad.

2.3.7 INTERPRETACION Y USO DE RESULTADOS
Serrano y Castillo (2018), sefialan que la evaluaciéon de la vulnerabilidad sismica
mediante la curva de capacidad proporciona informacion detallada sobre la
capacidad de la estructura para resistir eventos sismicos. Esta informacion es crucial

para:
Tomar decisiones de reforzamiento: Si se detecta una alta vulnerabilidad, se pueden

implementar medidas de reforzamiento, como la incorporacion de disipadores de

energia o el fortalecimiento de componentes estructurales criticos.
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Planificacion de emergencias: Comprender la vulnerabilidad sismica ayuda a
establecer planes de contingencia y de respuesta en caso de un sismo,

especialmente en estructuras criticas como hospitales o edificios gubernamentales.

Evaluaciéon del desempefio post-sismo: Después de un evento sismico, la
metodologia permite evaluar rapidamente si la estructura ha superado su capacidad

y Si necesita ser evacuada o reforzada antes de ser ocupada nuevamente.

2.4 HIPOTESIS

2.4.1 GENERAL
El uso de disipadores de energia metalicos de fluencia SLB y aisladores HDRB en el
Hospital Regional de Ayacucho 2023, reduce el nivel de vulnerabilidad sismica del

edificio, mejorando su capacidad de resistencia ante futuros terremotos en la zona.

2.4.2 ESPECIFICAS

1. Elimpacto que tiene las conchas de abanico en el concreto f'c = 210 Kg/cm?
para el Hospital Regional de Ayacucho con la incorporacion disipadores de
energia metélicos de fluencia SLB y aisladores HDRB varia notablemente.

2. El uso de disipadores de energia, aisladores y concreto mejorado con
conchas de abanico reduce significativamente los desplazamientos laterales
del Hospital Regional de Ayacucho en caso de un evento sismico.

3. Laimplementacién de disipadores de energia, aisladores y concreto mejorado
con conchas de abanico en el Hospital Regional de Ayacucho contribuye a
reducir las distorsiones de entrepiso en caso de un evento sismico.

4. Eluso de disipadores de energia metélicos de fluencia SLB, aisladores HDRB
y mezcla de concreto reforzado con conchas de abanico mejora el

desempefio y serviciabilidad del Hospital Regional de Ayacucho.
2.5 VARIABLES
2.5.1 INDEPENDIENTE

X1 = Disipadores de energia sismicos SLB.

X> = Concreto reforzado con conchas de abanico.
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2.5.2 DEPENDIENTE

Y = Vulnerabilidad sismica del Hospital Regional de Ayacucho.

2.6 DEFINICION OPERACIONAL DE TERMINOS

La tabla presentada a continuacion, organiza de manera clara y concisa los
indicadores clave para evaluar el impacto de los disipadores de energia sismicos
SLB en una estructura. Aqui se detalla la interpretacion y relevancia de cada uno de

los componentes de la tabla:

Tabla 3. Datos de la V.I. (1)

Variable independiente: Disipadores de energia sismicos SLB

Indicadores items Nivel de medicién Instrumento
. Instrumento de recoleccién
Ancho cm Razén

de datos

Razén Instrumento de recoleccién
Alto cm

de datos

, . Razén Instrumento de recoleccion
Cortante maximo Tonf
de datos

Nota. Elaboracién propia (2024).

Variable independiente 1: Disipadores de energia sismicos SLB.

Descripcion: Los disipadores de energia sismicos SLB son dispositivos disefiados
para absorber y disipar la energia sismica que se genera durante un terremoto. Al
reducir las fuerzas que actdan sobre la estructura, estos disipadores minimizan los
desplazamientos y deformaciones, mejorando la estabilidad y seguridad de la
edificacion.

Indicadores:

Ancho, Alto, Cortante maximo.

Descripcion: Estos indicadores son caracteristicas fundamentales que se mediran en

relacion con los disipadores SLB para evaluar su efectividad.
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Ancho: Se refiere a una dimension fisica de los disipadores SLB, que podria afectar

la cantidad de energia que pueden disipar.

Alto: Se refiere a la altura del disipador, que puede influir en su capacidad de
deformacién y absorcion de energia.

Rigidez: Es una medida critica que describe la resistencia del disipador a
deformaciones bajo cargas sismicas. Mayor rigidez generalmente implica una mejor

capacidad para resistir desplazamientos laterales.

N° items:
Ancho (1): Se evalta un solo aspecto relacionado con la dimension transversal de

los disipadores.

Alto (2): Aqui se consideran dos medidas relacionadas con la altura, que podrian

incluir la altura total y alguna subdivision relevante para la funcion del disipador.

Rigidez (3): La rigidez se evalla a través de tres items, lo cual sugiere que esta es
una medida mas compleja, posiblemente involucrando diferentes aspectos de rigidez

(por ejemplo, rigidez inicial, rigidez post-elastica, etc.).

Nivel de Medicion:

Razon:

Descripcion: Todos los indicadores se miden en una escala de razon, lo que indica
que estos atributos pueden tomar cualquier valor dentro de un rango dado. Esto es
apropiado para mediciones fisicas precisas como el ancho, el alto, y la rigidez, que

no son categoricas, sino variables cuantitativas que pueden variar gradualmente.

Descripcion: El calculo es el método principal utilizado para medir estos indicadores.
Esto implica que se emplean férmulas matematicas o modelos computacionales para
determinar estos valores. Dado que estamos hablando de propiedades fisicas y
mecanicas, es probable que estos calculos se basen en principios de ingenieria

estructural, como la mecanica de materiales y el analisis estructural.
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Tabla 4. Datos de la V1. (2)

Variable independiente: Concreto reforzado con conchas de abanico

Indicadores items Nivel de medicién Instrumento

Resistencia a ) . Instrumento de
- Kg/cm Razon L
compresion recoleccién de datos

Razén Instrumento de

. - )
Médulo de elasticidad  Kg/cm recoleccion de datos

Nota. Elaboracion propia (2024).

Variable independiente 2: Concreto reforzado con conchas de abanico

Descripcion: El concreto reforzado con conchas de abanico se aplicd con el fin de
mejorar la resistencia a la compresion del concreto 210 Kg/cm2. Se empleé dosis de
1%, 2%, 3%, 4% y 5%.

Indicadores:

Resistencia a la compresion y modulo de elasticidad.

La tabla presentada a continuacién, organiza los indicadores clave para evaluar la
vulnerabilidad sismica del Hospital de Ayacucho, una variable critica en la gestion del
riesgo sismico. A continuacion, se ofrece una interpretacién detallada de los

componentes de la tabla:

Tabla 5. Datos de la V.D.

Variable dependiente: Vulnerabilidad sismica del Hospital de Ayacucho

. p Nivel de
Indicadores ltems medicién Instrumento
- , Instrumento de
Cortante estatico Tonf Razén .,
recoleccion de datos
L , Instrumento de
Cortante dinamico Tonf Razén

recoleccion de datos
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Desplazamientos Instrumento de

m Razon .,
laterales recoleccion de datos
. . Razoén Instrumento de
Distorsiones laterales m .,
recoleccion de datos
. Razén Instrumento de
Rigidez lateral Tonf/m

recoleccion de datos

Razén Instrumento de

Punto de desempefio - e
recoleccion de datos

indice de vulnerabilidad Razén Instrumento de
sismica recoleccion de datos

Nota. Elaboracién propia (2024).

Variable dependiente: Vulnerabilidad sismica del Hospital de Ayacucho.

Descripcion: La vulnerabilidad sismica se refiere al grado de susceptibilidad del
hospital a sufrir dafios durante un evento sismico. Es una medida critica que influye
en la capacidad del hospital para mantener su operatividad y seguridad durante y

después de un sismo.

Indicadores:

Desplazamientos laterales:

Descripcion: Este indicador mide el desplazamiento horizontal que experimenta la
estructura bajo cargas sismicas. Es fundamental para evaluar como se comporta el
hospital en términos de estabilidad lateral, un aspecto crucial para prevenir dafos

estructurales severos.

Distorsiones laterales:

Descripcion: Las distorsiones laterales, también conocidas como distorsiones de
entrepiso, se refieren a la diferencia en el desplazamiento lateral entre pisos
adyacentes. Es un indicador critico de la uniformidad en la respuesta de la estructura,

y su minimizacién es vital para evitar dafios localizados y posibles colapsos parciales.
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Rigidez lateral:

Descripcion: La rigidez lateral mide la capacidad de la estructura para resistir
deformaciones bajo cargas sismicas laterales. Una mayor rigidez lateral implica una
menor deformacion y desplazamiento, o que mejora la estabilidad estructural y

reduce la vulnerabilidad sismica.

items:
Desplazamientos laterales (1): Evaluado a través de un solo item, lo que sugiere que
este indicador se mide de manera directa, posiblemente a través de un célculo

especifico basado en las propiedades dinamicas del hospital.

Distorsiones laterales (2): Se miden dos items, lo que podria indicar la consideracion
de diferentes aspectos o condiciones (por ejemplo, diferentes niveles o direcciones

de analisis) en la evaluacién de las distorsiones.

Rigidez lateral (3): Se evalua con tres items, lo que sugiere un analisis mas detallado
de la rigidez lateral, quizas abarcando diferentes zonas del hospital o bajo diferentes

escenarios de carga sismica.

Nivel de Medicion:

Razon: Se obtiene valores numéricos positivos.

Descripcion: Todos los indicadores se miden en una escala continua, permitiendo un
analisis detallado y preciso de la vulnerabilidad sismica. Este nivel de mediciéon es
ideal para capturar variaciones finas en el comportamiento estructural bajo cargas

sismicas.

Instrumento:

Instrumento de recoleccion de datos (Calculo):

Descripcién: El célculo es el método principal utilizado para plasmar estos
indicadores, lo que implica el uso de modelos mateméticos y simulaciones para
determinar los desplazamientos, distorsiones y rigidez lateral del hospital. Esto
subraya la importancia de un andlisis cuantitativo detallado en la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica. Toda esta informacion ha sido plasmada en un instrumento

de recoleccion de informacion.
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CAPITULO lil: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 DISENO METODOLOGICO

3.1.1 TIPO DE INVESTIGACION
El tipo de este trabajo de investigacion segun el enfoque es cuantitativo y aplicada
segun el propdsito. Un estudio aplicado refiere al uso de informacion prestablecida a
lo largo del tiempo (Arias, 2020). Por otro lado, un enfoque cuantitativo hace alusion

a la obtencion de resultados plasmando datos numéricos (Arias, 2006).

3.1.2 NIVEL DE INVESTIGACION
El nivel explicativo se centra en desentrafiar los motivos detras de los fendbmenos
observados, buscando identificar las relaciones causales que los originan. Al probar
una hipotesis, las investigaciones explicativas no solo se enfocan en reconocer las
causas, sino también en entender los efectos que se derivan de ellas. Los hallazgos
y conclusiones obtenidas en este tipo de estudios ofrecen el mayor grado de
comprension sobre los fendmenos en cuestion (Arias, 2006). El nivel de investigacion
es explicativo porque busca describir la causa y el efecto. El disefio de investigacion

propuesto para este trabajo de investigacion consiste en los siguientes pasos.

1. Seleccion de la muestra: Se estudiaran las caracteristicas arquitecténicas y
estructurales del Hospital Regional de Ayacucho

2. Recopilacién de datos: Se realizard una revision bibliografica para recopilar
informacién sobre los terremotos que han ocurrido en la region en los ultimos
afios y sus efectos sobre los hospitales de la zona. También se deben
recopilar datos sobre el disefio estructural del Hospital Regional de Ayacucho
y las caracteristicas de los disipadores de energia SLB.

3. Analisis de datos: Se realizaron una serie de analisis estructurales de los
datos recopilados para comparar la vulnerabilidad sismica del Hospital
Regional de Ayacucho con y sin disipadores de energia SLB, y evaluar el
impacto que tienen estos dispositivos en la reduccién de los desplazamientos

laterales, las méaximas distorsiones de entrepiso y la rigidez lateral.
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3.2 POBLACION Y MUESTRA

3.2.1 POBLACION
Segun Narvéez (2023), la definicion de la poblacion de estudio est4 condicionada por
la definicion previa de la unidad de analisis. De acuerdo con este autor, la unidad de
andlisis es el objeto del cual se pretende obtener informacion cuantitativa y objetiva.
El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo mitigar la vulnerabilidad
sismica en una ubicacion especifica, en este caso, del Hospital Regional de
Ayacucho. Por lo tanto, queda claramente establecido que la unidad de andlisis en
este trabajo de investigacion es el Hospital Regional de Ayacucho. Segun el mismo
autor, la poblacién es el conjunto total de unidades de andlisis disponibles en un
periodo de tiempo y en una determinada zona de trabajo. Estos parametros pueden
establecerse claramente al delimitar el problema de investigacién. En este caso, la
poblacion corresponde al del Hospital Regional de Ayacucho, lo que implica que la

poblacion es unitaria.

3.2.2 MUESTRA
Segun Muguira (2017), la muestra es un subconjunto de la poblacion, usualmente
con un nimero de elementos mucho menor que el de la poblacién. Se toma cuando
el estudio de cada una de las unidades de andlisis disponibles resulta imposible o
inabordable. Es importante aclarar que la muestra se obtiene mediante un proceso
llamado muestreo, que consiste en un proceso estadistico enfocado en la obtencién
de un conjunto de unidades representativas de la poblacion. En el presente trabajo
de investigacion, al tener una poblacién unitaria, no serd necesario buscar una

muestra ni utilizar un método de muestreo.

3.3 TECNICA E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Las técnicas de investigacion son métodos organizados y sistematicos que facilitan
la recoleccion de datos de forma efectiva, asegurando que la informacién obtenida
sea objetiva y confiable (Maya, 2014). Los instrumentos utilizados para la recolecciéon
de datos son herramientas seleccionadas por los investigadores para obtener y
analizar informacién sobre un tema especifico, por lo que es esencial que estos sean
validos y confiables (Tamayo y Silva, 2019). Para el desarrollo de este trabajo de

investigacion, se recopil6 informacién principalmente a través de la consulta
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bibliografica y documental de las memorias de calculo y planos disponibles. Ademas,
se utilizaron fichas de recoleccion de datos apropiadas para este caso, disefiadas
para obtener informacion sobre secciones transversales de columnas, vigas, muros,
losas, entre otros. En otras palabras, se utilizo el andlisis documental como medio de
recoleccién de datos.

El andlisis de la informacion consistird en la recoleccién directa, para lo cual se ha
acudido a la zona donde se encuentra ubicada la edificacién y se tomaran muestras
de suelo, materiales, entre otros, con el fin de realizar los estudios pertinentes y

obtener informacién de fuentes primarias (ver anexo 3).

3.4 DISENO DE RECOLECCION DE DATOS

El andlisis de la vulnerabilidad sismica propuesto tiene como objetivo evaluar la
respuesta estructural de la edificacion analizada en este trabajo de investigacion.
Para evaluar este parametro, se medira la reduccién de pardmetros de respuesta
estructural, como las maximas distorsiones laterales de entrepiso. Luego, se ha
llevado a cabo un andlisis de confiabilidad utilizando modelos computacionales. Dado
gue las mediciones de ingenieria suelen producir datos normales, se empleara una

prueba paramétrica para analizar los resultados obtenidos.

3.5 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

En cuanto al procesamiento y andlisis de datos, en este trabajo de investigacion se
usa la estadistica, que consiste en la cuantificacion de datos y el procesamiento de
estos, tanto de forma numérica como de forma gréafica. En este trabajo se aplicaran
especialmente dos subtipos de técnicas claramente diferenciadas. La primera de
ellas es la tabulacion de los datos mediante el uso de cuadros de doble entrada. Este
tipo de procesamiento de datos nos permitira establecer relaciones directas entre las
variables de interés. La segunda forma de procesamiento de datos consiste en la
formulacién de organizadores visuales. Dentro de este acapite no estd incluida la
generacion de figuras en 2 dimensiones, esto consiste en observar la relacion
existente de forma gréafica entre las magnitudes de interés del problema de

investigacion (Ortega, 2021).
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3.6 ASPECTOS ETICOS

Este apartado refiere a la aplicacion directa de la ética en el proceso de investigacion,
asi como en la informacion plasmada para su desarrollo (Acevedo, 2022). En cuanto
a los aspectos éticos, se debe mencionar que el presente trabajo de investigacion ha
sido desarrollado de forma integra por los autores del mismo. En los casos en los
gue se utilicen ideas o conclusiones de otros autores, estas seran citadas
apropiadamente siguiendo el sistema de citas de la American Psychological
Association (APA). Es importante sefialar que cualquier plagio o uso inapropiado de
ideas de otros autores sera considerado una violacion ética y académica. Por lo tanto,
se garantiza la integridad académica y la honestidad intelectual en la realizacion de

este trabajo de investigacion.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1 RESULTADOS
OG: Evaluar la vulnerabilidad sismica del Hospital Regional de Ayacucho con la
incorporacion de disipadores de energia metélicos de fluencia SLB, aisladores HDRB

y concreto mejorado con conchas de abanico, Ayacucho 2023..

En conformidad al andlisis sismico realizado previamente, asi como la determinacion
de la serviciabilidad, el desempefio sismico y las aceleraciones espectrales
plasmados en los objetivos especificos, se establece la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica del Hospital Regional de Ayacucho conforme a los escenarios

de estudio establecidos para la investigacion.
Vulnerabilidad sismica
Para calcular la vulnerabilidad sismica de la estructura, es necesario analizar la

relacion entre la demanda y la capacidad que se muestra en la curva.

Tabla 6. Niveles de vulnerabilidad

Niveles de vulnerabilidad

Indicadores N° items
0.271 <V <0.457 Muy alta
0.155sV<=<0.271 Alta
0.078 <V <0.155 Media
0.039<V=<0.078 Baja

Nota. ASCE (2015).

Para proceder al célculo del indice de vulnerabilidad, se ha tomado como base las
aceleraciones espectrales establecidas en el andlisis del punto de desempefio,
realizados en el objetivo 4, de tal forma lineas abajo se establece el proceso de

calculo para la determinacion de la vulnerabilidad sismica de las estructuras.
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Anélisis eje X

- ldentificacion del Punto de Desempefio:

Escenario 1: Edificacion con caracteristicas base (Patrén).
El punto de desempefio se encuentra en la interseccion de la curva de capacidad

(verde) y la curva de demanda (roja).

Conforme a la figura 17, el punto de desempefio se ubica aproximadamente en un

desplazamiento espectral de 0.654 cm, con una aceleracién espectral de 0.2620g.

Escenario 2: Edificacion con disipadores - Concreto 3% Conchas de abanico.
De acuerdo a la figura 21, el punto de desempefio se ubica aproximadamente en un

desplazamiento espectral de 0.558 cm, con una aceleracidén espectral de 0.284g.

Escenario 3: Edificacién con aisladores y disipadores - Concreto 3% Conchas de
abanico.
Con relacion a la figura 25, el punto de desempefio se ubica aproximadamente en un

desplazamiento espectral de 0.565 cm, con una aceleracion espectral de 0.286g.

- Determinacion de la Vulnerabilidad Sismica:
La vulnerabilidad sismica se puede estimar utilizando la relacion entre la demanda y
la capacidad. Esto se puede expresar en términos de un indice de vulnerabilidad V,

donde:

V = Demanda / Capacidad

Célculo Aproximado:
g =9.81 m/s2

Capacidad vs demanda (Escenario 1 vs Escenario 2)

Capacidad:
C =0.284g =0.284 *9.81 = 2.78604
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Demanda:
D =0.262g =0.262 *9.81 = 2.57022

Entonces, la vulnerabilidad V seria aproximadamente:
V =257022/2.78604 V =0.9225

Capacidad vs demanda (Escenario 1 vs Escenario 3)
Capacidad:
C =0.286g = 0.286 * 9.81 = 2.80566

Demanda;:
D =0.262g =0.262 *9.81 = 2.57022

Entonces, la vulnerabilidad V seria aproximadamente:
V =257022/2.80566 V =0.9160

Andlisis eje Y

- Identificacion del Punto de Desempefio:

Escenario 1: Edificacion con caracteristicas base (Patrén).

El punto de desempefio se encuentra en la interseccion de la curva de capacidad

(verde) y la curva de demanda (roja).

Conforme a la figura 19, el punto de desempefio se ubica aproximadamente en un

desplazamiento espectral de 0.247 cm, con una aceleracion espectral de 0.292g.

Escenario 2: Edificacion con disipadores - Concreto 3% Conchas de abanico.

De acuerdo a la figura 23, el punto de desempefio se ubica aproximadamente en un

desplazamiento espectral de 0.233 cm, con una aceleracion espectral de 0.306g.

Escenario 3: Edificacion con aisladores y disipadores - Concreto 3% Conchas de

abanico.
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Con relacion a la figura 27, el punto de desempefio se ubica aproximadamente en un

desplazamiento espectral de 0.237 cm, con una aceleracion espectral de 0.312g.

- Determinacion de la Vulnerabilidad Sismica:
La vulnerabilidad sismica se puede estimar utilizando la relacién entre la demanda y
la capacidad. Esto se puede expresar en términos de un indice de vulnerabilidad V,

donde:

V = Demanda / Capacidad

Célculo Aproximado:
g =9.81 m/s?

Capacidad vs demanda (Escenario 1 vs Escenario 2)
Capacidad:
C =0.306g = 0.306 *9.81 = 3.00186

Demanda:
D =0.292g = 0.292 * 9.81 = 2.86452

Entonces, la vulnerabilidad V seria aproximadamente:
V =2.86452/3.00186 V =0.9542

Capacidad vs demanda (Escenario 1 vs Escenario 3)
Capacidad:

C=0.3129g = 0.312 *9.81 = 3.06072

Demanda:
D =0.292g =0.292 * 9.81 = 2.86452

Entonces, la vulnerabilidad V seria aproximadamente:
V =2.86452 / 3.06072 V =0.9358
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Escala de Vulnerabilidad
De acuerdo con la tabla 6, que refiere a los niveles de vulnerabilidad, lineas abajo se

precisa la vulnerabilidad de las estructuras analizadas.

indice de Vulnerabilidad Estimado:

Escenario 1 vs Escenario 2

El valor de V calculado para la direccion X fue aproximadamente de 0.9225y para Y
fue 0.9542, esta informacion indica que la demanda sismica es inferior a la capacidad
de la estructura, precisandose una capacidad de reserva significativa para resistir
mayores demandas sismicas. Por consiguiente, el nivel de vulnerabilidad sismica es

media, dado que se ubican en el rango de 0.078 <V < 0.155.

Escenario 1 vs Escenario 3

El valor de V calculado fue de aproximadamente X fue aproximadamente de 0.9160
y para Y fue 0.9358, esta informacion indica que la demanda sismica es inferior a la
capacidad de la estructura, precisandose una capacidad de reserva significativa para
resistir mayores demandas sismicas. Por lo tanto, el nivel de vulnerabilidad sismica

es media, dado que se ubican en el rango de 0.078 <V < 0.155.

Por lo detallado con anterioridad, se puede concluir de forma directa que la
vulnerabilidad sismica del Hospital Regional de Ayacucho se reduce con la
implementacién de las herramientas sismicas, conjuntamente con la incorporacion

del concreto mejorado con las conchas de abanico.
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OE1: Establecer el impacto que tiene las conchas de abanico en el concreto

f'c = 210 Kg/cm? para el Hospital Regional de Ayacucho con la incorporacion

disipadores de energia metalicos de fluencia SLB y aisladores HDRB, Ayacucho

2023.

PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO

Resistencia a la compresion (7 dias)

Tabla 7. Compresion (7 dias)

Dosificaciones

Resistencia compresién

% Influencia

1 2 3 Promedio

Patrén (0%) 177.70 178.70  179.70 178.70

Conchas de 180.90 181.70  182.30 181.63 1.64
abanico 1%

Conchas de 184.70 183.60  184.50 184.27 3.12
abanico 2%

Conchas de 187.20 188.20  185.80 187.07 4.68
abanico 3%

Conchas de 175.60 177.20 175.80 176.20 -1.40
abanico 4%

Conchas de 17250 17370  174.70 173.63 -2.84

abanico 5%

Nota. Elaboracion propia (2024).
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Figura 3. Comportamiento de la resistencia compresion (7 dias)

En la tabla 7 y figura 3 se denota los resultados del ensayo a compresion realizados
a los especimenes de concreto conformados por ceniza de concha de abanico y sin
este material, a la edad de 7 dias de curado. De tal forma, se ha obtenido tendencias
progresivas positivas hasta la incorporacion de 3%, posteriormente a ello la
resistencia tiene una proclividad a disminuir. Conforme a los resultados, se determina
que la mayor resistencia se ha logrado obtener con la combinacion de 3% de conchas

de abanico, con un valor de 187.07 Kg/cm?, incrementando un 4.68% respecto al

Fuente: Elaboracién propia (2024).

espécimen patron.
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Resistencia ala compresion (14 dias)

Tabla 8. Compresion (14 dias)

Resistencia compresion
Dosificaciones % Influencia
1 2 3 Promedio

Patron (0%) 200.50 201.30 202.60 201.47

Conchas de 203.70 204.40  205.10 204.40 1.46
abanico 1%
Conchas de 206.40 207.50 206.10 206.67 258
abanico 2%
Conchas de 207.90 209.20  210.10 209.07 3.77
abanico 3%
Conchas de 199.90 197.80  197.30 198.33 -1.56
abanico 4%
Conchas de 19540 19450  195.90 195.27 -3.08

abanico 5%

Nota. Elaboracién propia (2024).

Resistencia a la compresién del concreto (14 dias)
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Figura 4. Comportamiento de la resistencia compresion (14 dias)

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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En la tabla 8 y figura 4 se precisa los resultados del ensayo a compresion realizados
a los especimenes de concreto conformados por ceniza de concha de abanico y sin
este material, a la edad de 14 dias de curado. De tal forma, se ha obtenido tendencias
progresivas positivas hasta la incorporacion de 3%, posteriormente a ello la
resistencia tiene una proclividad a disminuir. Conforme a los resultados, se determina
gue la mayor resistencia se ha logrado obtener con la combinacion de 3% de conchas
de abanico, con un valor de 209.07 Kg/cm?, incrementando un 3.77% respecto al

espécimen patron.

Resistencia a la compresién (28 dias)

Tabla 9. Compresion (28 dias)

Resistencia compresién
Dosificaciones % Influencia

1 2 3 Promedio

Patron (0%) 255.90 257.30 256.60 256.60

Conchas de

abanico 1% 258.50 259.90  259.50 259.30 1.05
(;8232?232 261.20 26290 262.40 262.17 2.17
gggﬁirlisgz 264.80 263.60 263.20 263.87 2.83
28252?)84%/3 25440 252.30 253.70 253.47 -1.22
Conchas de 25140 250.50  249.20 250.37 -2.43

abanico 5%

Nota. Elaboracién propia (2024).
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Figura 5. Comportamiento de la resistencia compresion (28 dias)

Fuente: Elaboracion propia (2024).

En la tabla 9y figura 5 se precisa los resultados del ensayo a compresion realizados
a los especimenes de concreto conformados por ceniza de concha de abanico y sin
este material, a la edad de 28 dias de curado. De tal forma, se ha obtenido tendencias
progresivas positivas hasta la incorporacion de 3%, posteriormente a ello la
resistencia tiene una proclividad a disminuir. Conforme a los resultados, se determina
que la mayor resistencia se ha logrado obtener con la combinacion de 3% de conchas
de abanico, con un valor de 263.87 Kg/cm?, acrecentandose un 2.83% respecto al

espécimen patron.

Cabe precisar que, antes de realizar todo el estudio de vulnerabilidad ha sido
necesario desarrollar el proceso de analisis de la resistencia a la compresiéon del
concreto mejorado con conchas de abanico, con el propésito de determinar la mayor
resistencia, para que esta sea empleada como refuerzo en el escenario 2 y 3,
conjuntamente con la aplicacion de las herramientas sismicas correspondientes, es

por ello la valia de estudiar de forma preliminar este objetivo.
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MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO

Para analizar la incidencia de las conchas de abanico en el médulo de elasticidad se
ha ensayado los especimenes de concreto conformado por el ejemplar patron (0%)
y la composicién con conchas de abanico que presentd la mejor resistencia, mezcla
3%.

Mddulo de elasticidad — Concreto patrén (0%)

Tabla 10. Parametros para el célculo (Patron)

Deformacion

unitaria (mm/mm) Esfuerzo (Kg/cm?)

0.000000 0.00

0.000010 6.37

0.000040 12.73
0.000070 19.10
0.000090 25.46
0.000100 31.83
0.000130 38.20
0.000150 44.56
0.000170 50.93
0.000190 57.30
0.000210 63.66
0.000230 70.03
0.000250 76.39
0.000260 82.76
0.000270 89.13
0.000300 95.49
0.000320 101.86
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0.000340 108.23

0.000350 114.59
0.000370 120.96
0.000400 127.32
0.000410 133.69
0.000430 140.06

Nota. Elaboracion propia (2024).

Tabla 11. Modulo de elasticidad (Patron)

Parametros Unidad (Kg/cm?2)
Médulo E. 334484
Cte. Elast. f'c Ult. 20883
Cte. Elast. f'c Nomin. 20865

Nota. Elaboracion propia (2024).

Médulo de elasticidad del concreto

160.00
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0.000000 0.000100 0.000200 0.000300 0.000400 0.000500
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Deformacion unitaria mm/mm

Figura 6. Modulo de elasticidad (Patron)
Fuente: Elaboracion propia (2024).
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En tabla 10, 11, y figura 6, se denota el médulo de elasticidad del concreto patron,
para el cual se ha obtenido un resultado de 334484 Kg/cmz2. Este parametro detalla

la capacidad del concreto para deformarse al aplicarle cargas progresivas.

Tabla 12. Parametros para el célculo (3% conchas de abanico)

Deformacion

2
unitaria (mm/mm) Esfuerzo (Kg/cm?)

0.000000 0.00

0.000010 6.37

0.000030 12.73
0.000060 19.10
0.000080 25.46
0.000090 31.83
0.000110 38.20
0.000140 44.56
0.000160 50.93
0.000180 57.30
0.000190 63.66
0.000210 70.03
0.000230 76.39
0.000240 82.76
0.000260 89.13
0.000280 95.49
0.000310 101.86
0.000330 108.23
0.000350 114.59
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0.000380

0.000410

0.000420

0.000440

0.000460

120.96

127.32

133.69

140.06

146.42

Nota. Elaboracién propia (2024).

Tabla 13. Médulo de elasticidad (3% conchas de abanico)

Parametros Unidad (Kg/cm?)
Modulo E. 399560
Cte. Eléast. f'c Ult. 24582
Cte. Elast. f'c Nomin. 24591

Nota. Elaboracién propia (2024).
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Figura 7. Mddulo de elasticidad (3% conchas de abanico)

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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En tabla 12, 13, y figura 7, se detalla el médulo de elasticidad del concreto con 3%
conchas de abanico, obteniéndose un resultado de 399 560 Kg/cm?. Este parametro

demuestra el cambio que ha sufrido el concreto para deformase elasticamente.

OE2: Determinar el impacto que tiene el uso de disipadores de energia, aisladores
HDRB y concreto mejorado con conchas de abanico en los desplazamientos laterales
del Hospital Regional de Ayacucho, Ayacucho 2023.

Analisis sismico estéatico y dinamico (Analisis PUSH OVER)

En la investigacion, se ha realizado un proceso de andlisis por desempefio (Pus Over)
para poder realizar el analisis de vulnerabilidad y determinar la serviciabilidad de la
estructura de estudio.

Para el andlisis de sismico se ha considerado 3 escenarios de estudio, los cuales

presentan las siguientes denominaciones y caracteristicas:

= Escenario 1:

Edificacion con caracteristicas base (Patron).
= Escenario 2:

Edificacion con disipadores - Concreto 3% Conchas de abanico.
= Escenario 3:

Edificacion con aisladores y disipadores - Concreto 3% Conchas de abanico.

Cortante estética
Tabla 14. Cortante basal (X e Y)

Cortante basal (Tonf)

Parametro de analisis Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
V basal X 1330.135 1332.632 1641.956
V basal Y 1330.135 1332.632 1641.956
% Influencia (X) 0.19 23.44
% Influencia (Y) 0.19 23.44
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Cortante basal (Eje X e Y)
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Nota. Elaboracion propia (2024).

Figura 8. Cortante estatica (direccién X e Y).

Fuente: Elaboracién propia (2024).

De acuerdo a la tabla 14 y figura 8, se establece los valores de la cortante estatica
determinada para los tres escenarios de estudio con respecto al eje X e Y. De tal
forma, se denota que el escenario 1, tiene la menor cortante basal, 1330.135 tonf,
mientras que la cortante del escenario 2 incrementa un 0.19% con respecto al
escenario 1. De igual forma, el escenario 3, presenta una V estatica de 1641.956 tonf,
aumentando un 23.44%. Cabe precisar que las cortantes del escenario 2 y 3 tienden
a incrementar, pudiéndose suponer que, por el peso de las herramientas sismicas y
su sistema de apoyo, asi como de la estructura, dado que no se retir6 muros para
alivianar la carga, tal y como se haria segun el concepto de aislacion sismica, es por
lo que la estructura presentd dicho comportamiento. Ademas, la resistencia del
concreto fue mayor, dado que se emple6 el concreto mejorado con conchas de
abanico, lo que supone un aumento en el peso de la estructura. La edificacion se
mantuvo en su composicién base con el fin de poder verificar su comportamiento
conforme a estas caracteristicas, siendo influenciada por la colocacion de las

herramientas sismicas, sin alterar su distribucion estructural.
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RIGIDEZ DE ENTREPISO DIRECCION X
Tabla 15. Rigidez de entrepiso Eje X

Rigidez Eje X (Ton/m)

Centros de masa Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
D4 135898.97 169088.06 48567.88
D3 299925.90 263484.45 111881.06
D2 371792.09 653584.04 130898.43
D1 559185.69 654213.01 114419.79
Rigidez de entrepiso
800000.00
75.79% 16.09%
700000.00
£
€ 600000.00
x P
é 500000.00
% 400000.00 |
% 300000.00 -12.15%
E’ 24.42%
200000.00 -64.79%
-62.70% -79.54%
100000.00 -64.26%
0.00
Nivel 4 (D4) Nivel 3 (D3) Nivel 2 (D2) Nivel 1 (D1)
OEscenario 1 OEscenario 2 OEscenario 3

Nota. Elaboracién propia (2024).

En la tabla 15 y figura 9 se denota la rigidez de entrepiso en la direccion X. De la
informacion, se detalla un incremento de la rigidez en el escenario 2, mientras que el

escenario 3, se reduce esta propiedad, con respecto al escenario patrén. Dado que

Figura 9. Rigidez de entrepiso eje X.

Fuente: Elaboracién propia (2024).
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los sistemas de disipacion y aislacion en conjunto incrementan la flexibilidad de la
estructura, provocan que esta tienda a perder rigidez. De tal manera, conforme a
cada nivel de la estructura, se establece un incremento de la rigidez en un rango de
entre 24% a 76% en el escenario 2 con relacién al escenario 1. Por otra parte, en el
escenario 3, se ha presentado una reduccion de la rigidez de entre 64% a 80%

conforme a cada nivel de forma diferenciada, en contraste al escenario 1.

RIGIDEZ DE ENTREPISO DIRECCION Y
Tabla 16. Rigidez de entrepiso Eje Y

Rigidez Eje Y (Ton/m)

Centros de masa Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
D4 322048.62 357112.44 126072.03
D3 714017.14 798314.51 287962.20
D2 881952.46 1122191.46 350255.65
D1 1288890.50 1420716.31 313009.38
Nota. Elaboracién propia (2024).
Rigidez de entrepiso
1500000.00 1023%
£
£ 1250000.00 27.24%
% 1000000.00
% 11.81% Pl
i:‘ 750000.00
% 500000.00 10.89% -60.29%
i -59.67% 75.71%
250000.00 -60.85%
0.00
Nivel 4 (D4) Nivel 3 (D3) Nivel 2 (D2) Nivel 1 (D1)
OEscenario 1 DOEscenario 2 OEscenario 3

Figura 10. Rigidez de entrepiso eje Y.

59



Fuente: Elaboracién propia (2024).
En la tabla 16 y figura 10 se detalla la rigidez de entrepiso en la direccion Y. De la
informacion, se detalla un incremento de la rigidez en el escenario 2, mientras que el
escenario 3, se reduce esta propiedad, con respecto al escenario patrén. Dado que
los sistemas de disipacion y aislacién en conjunto incrementan la flexibilidad de la
estructura, provocan que esta tienda a perder rigidez. De tal forma, conforme a cada
nivel de la estructura, se establece un incremento de la rigidez en un rango de entre
10% a 30% en el escenario 2 con relacion al escenario 1. Por otra parte, en el
escenario 3, se ha presentado una reduccion de la rigidez de entre 60% a 76%

conforme a cada nivel de manera diferenciada, en contraste al escenario 1.
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DESPLAZAMIENTOS EN LA DIRECCION X

Tabla 17. Desplazamiento en X

Desplazamientos Eje X (m)

Centros de masa Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
D4 0.008533 0.007051 0.280708
D3 0.006590 0.005536 0.275875
D2 0.004428 0.003784 0.271562
D1 0.001928 0.001661 0.266391

Nota. Elaboracion propia (2024).
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Figura 11. Desplazamientos eje X.

Fuente: Elaboracién propia (2024).

De acuerdo a la tabla 17 y figura 11, se presenta los desplazamientos laterales en el

sentido X obtenidos por medio del andlisis sismico en el programa ETABS. Conforme
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a los resultados, se establece una reduccion de los desplazamientos en el escenario
2 con respecto al escenario patrén, mientras que el escenario 3, tiende a incrementar
sus desplazamientos. De tal forma, en el escenario 2 se observdO una mayor
reduccién de los desplazamientos en el piso 4, con un valor de 0.007051 m, siendo
17.37% menos que el valor mostrado en el E1 respecto al mismo nivel. Por lo tanto,
se ha establecido que la implementacién de herramientas sismicas ha permitido
obtener desplazamientos considerables con relacién a la edificacion patron. Cabe
precisar que, el comportamiento de este parametro puede deberse al peso adicional
gque generan estos sistemas de aislacion y disipacion sismica, ademas de que no se
retir6 muros en la estructura, con el propésito de evidenciar de forma directa el
comportamiento en su estado base y con sus modificaciones, tanto con estos
sistemas como con la incorporacién del concreto mejorado con conchas de abanico.
Asi mismo, es pertinente detallar que el sistema de aislacién y disipacion en conjunto
han provocado una mayor flexibilidad, por lo que la estructura ha presentado menor

rigidez, por ende, se ha obtenido mayores desplazamientos.

DESPLAZAMIENTOS EN LA DIRECCION Y

Tabla 18. Desplazamiento en Y

Desplazamientos Eje Y (m)

Centros de masa Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
D4 0.00410 0.00371 0.26286
D3 0.00317 0.00269 0.26114
D2 0.00215 0.00195 0.25918
D1 0.00094 0.00086 0.25678

Nota. Elaboracion propia (2024).
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Figura 12. Desplazamientos eje Y.
Fuente: Elaboracion propia (2024).

De acuerdo a la tabla 18 y figura 12, se presenta los desplazamientos laterales en el
sentido Y obtenidos por medio del andlisis sismico en el programa ETABS. De
acuerdo a los resultados, se establece una reduccién de los desplazamientos en el
escenario 2 con respecto al escenario patrén, mientras que el escenario 3, tiende a
incrementar sus desplazamientos. De tal manera, en el escenario 2 se observé una
mayor reduccién de los desplazamientos en el piso 3, con un valor de 0.0026870 m,
siendo 15.263% menos que el valor mostrado en el E1 respecto al mismo nivel. Por
lo tanto, se ha establecido que la implementacién de herramientas sismicas ha
permitido obtener desplazamientos considerables con relacién a la edificacién patrén.
Cabe precisar que, el comportamiento de este parametro puede deberse al peso
adicional que generan estos sistemas de aislacion y disipacién sismica y con la
incorporaciéon del concreto mejorado con conchas de abanico. Asi también, es

pertinente detallar que el sistema de aislacién y disipacién en conjunto han provocado
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una mayor flexibilidad, por lo que la estructura ha presentado menor rigidez, por ende,

se ha obtenido mayores desplazamientos.

OES: Establecer el efecto que tiene el uso de disipadores de energia, aisladores
HDRB y concreto mejorado con conchas de abanico en las distorsiones de entrepiso

del Hospital Regional de Ayacucho, Ayacucho 2023.

Analisis sismico estéatico y dindmico (Analisis PUSH OVER)
Tabla 19. Cortante dinamico (X e Y)

Cortante dinamico (Tonf)

Parametros de analisis Escenariol  Escenario 2 Escenario 3
V dindmico X 1064.112 1073.649 1313.572
V dindmico Y 1064.115 1073.890 1313.567
% Variacion (XX) 0.90 23.44
% Variacion (YY) 0.92 23.44
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Nota. Elaboracion propia (2024).

Figura 13. Cortante dinamica (direccién X e Y).
Fuente: Elaboracion propia (2024).
Conforme a la tabla 19 y figura 13, se presenta los valores de la cortante dinamica
determinada para los tres escenarios de estudio con respecto al eje X e Y. De tal
forma, para ambas direcciones, se denota que el escenario 2 presenta una V
dindmica de 1073.649 tonf, incrementando un 0.90% con respecto al escenario 1. De
igual manera, el escenario 3, presenta una V dinamica de 1313.572 tonf, aumentando
un 23.44% en contraste al escenario base. Conforme a la Norma E.030 se ha
cumplido con que las cortantes dinAmicas tengan un valor como minimo del 80% del
valor de la cortante estatica. Cabe precisar que, estas cortantes tienden a
acrecentarse, pudiéndose suponer que, por el peso de los sistemas sismicos, asi
como de la incorporacion del concreto mejorado con conchas de abanico, ademas
de que no se retird muros para alivianar la carga, tal y como se haria segun el
concepto de aislacion sismica, es por lo que la estructura presentd este

comportamiento. Sin embargo, esto no determina que la estructura muestre un menor

Cortante dindmico (X e Y)

23.44%
1400.000

0.92%
1200.000

1000.000

800.000

600.000

Cortante dinamico (Tonf)

400.000

200.000

0.000
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OCortante dindmico direccion X OCortante dindmico direccion Y

desempefio sismico.

DERIVAS EN LA DIRECCION X
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w

Diafragmas por nivel (Centros de masa)
N

0

Distorsiones (Eje X)

0.000000 0.001000 0.002000 0.003000 0.004000 0.005000 0.006000 0.007000
Derivas Eje X
—o—Escenario 1 —e— Escenario 2 —e—Escenario 3
Tabla 20. Derivas en X
Distorsiones (Eje X)

Centros de masa Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
D4 0.002429 0.001894 0.006041
D3 0.002703 0.002190 0.005391
D2 0.002711 0.002302 0.005607
D1 0.001735 0.001495 0.003135

% Influencia (D4) -22.03 147.74

% Influencia (D3) -18.96 99.49

% Influencia (D2) -15.08 106.84

% Influencia (D1) -13.85 80.65

Nota. Elaboracién propia (2024).
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Figura 14. Distorsiones eje X.

Fuente: Elaboracion propia (2024).

De acuerdo a la tabla 20 y figura 14, se presenta las derivas laterales en el sentido X
obtenidos por medio del analisis sismico en el programa ETABS. De acuerdo a los
resultados, se establece una reduccion de las derivas en el escenario 2, mientras que
en el escenario 3, esta tiende a incrementar con respecto al escenario base. De tal
forma, en el escenario 2, se observd una mayor reduccién de las distorsiones en el
piso 4, con un valor de 0.0018938 m, siendo 22.03% menos que el valor mostrado
en el E1 respecto al mismo nivel. Debido a los resultados, se ha establecido que la
implementacion de sistemas de aislacion y disipacion sismica han permitido obtener
derivas considerables con relacion a la edificacion patrén. Cabe precisar que el
comportamiento de este pardmetro puede deberse al peso adicional que generan
estos sistemas de aislacion y disipacion sismica, puesto que no se retiré6 muros en la
estructura, ademas de que se incorpord el concreto mejorado con conchas de
abanico. Cabe destacar que este comportamiento no determind que la estructura
presente un menor desempefio sismico, puesto que los tres escenarios presentaron
derivas menores al limite permisible de 0.007 para concreto armado, conforme a la
Tabla N° 11 de la Norma E.030. Es relevante precisar que, en el escenario 3 se
obtuvo derivas cercanas al permisible, con una cierta holgura, esto permite detallar
gue el comportamiento es adecuado, dado que una lejania considerable de las
distorsiones respecto al limite, no sugiere un mejor comportamiento, sino que
presenta una mayor rigidez, lo cual no siempre es idénea, dado que se requiere un
equilibrio entre la rigidez y ductilidad de la estructura, para de esta manera lograr un

desempefio y comportamiento adecuado ante cargas sismicas considerables.
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DERIVAS EN LA DIRECCION Y
Tabla 21. Derivasen 'Y

Distorsiones (Eje Y)

Centros de masa Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
D4 0.00116 0.00128 0.00216
D3 0.00127 0.00092 0.00244
D2 0.00132 0.00119 0.00261
D1 0.00084 0.00077 0.00216

% Influencia (D4) 10.345 86.207

% Influencia (D3) -27.796 91.843

% Influencia (D2) -9.715 98.102

% Influencia (D1) -8.849 98.102

Nota. Elaboracién propia (2024).
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Distorsiones (Eje Y)

Diafragmas por nivel (Centros de masa)
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Figura 15. Distorsiones eje Y.

Fuente: Elaboracién propia (2024).

En coherencia a la tabla 21 y figura 15, se presenta las derivas laterales en el sentido
X obtenidos por medio del analisis sismico en el programa ETABS. Con respecto a
los resultados, se determina una reduccion de las derivas en el escenario 2, mientras
que en el escenario 3, esta tiende a incrementar con respecto al escenario base. De
tal forma, en el escenario 2, se observ6é una mayor reduccién de las distorsiones en
el piso 3, con un valor de 0.0009188 m, siendo 27.796% menos que el valor mostrado
en el E1 respecto al mismo nivel. Debido a los resultados, se ha establecido que la
implementacién de sistemas de aislacion y disipacion sismica han permitido obtener
derivas considerables con relacién a la edificacion patron. Cabe denotar que el
comportamiento de este pardmetro puede deberse al peso adicional que generan
estos sistemas de aislacién y disipacion sismica, puesto que no se retiré muros en la
estructura, ademas de que se incorporé el concreto mejorado con conchas de
abanico. Cabe precisar que este comportamiento no determind que la estructura
presente un menor desempenfo sismico, puesto que los tres escenarios presentaron

derivas menores al limite permisible de 0.007 para concreto armado, conforme a la
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Tabla N° 11 de la Norma E.030. Es relevante detallar que, en el escenario 3 se obtuvo
derivas cercanas al permisible, con una cierta holgura, esto permite establecer que
el comportamiento es adecuado, puesto que una lejania considerable de las
distorsiones respecto al limite, no sugiere un mejor comportamiento, sino que
presenta una mayor rigidez, lo cual no siempre es idénea, dado que se requiere un
equilibrio entre la rigidez y ductilidad de la estructura, para de esta manera lograr un

desempefio y comportamiento adecuado ante cargas sismicas considerables.

De acuerdo al andlisis realizado en el objetivo 2 y 3, donde se ha confirmado un
adecuado comportamiento sismico de las estructuras, a nivel estatico y dinamico, se
procede en el objetivo 4 a determinar los puntos de desempefio, en cada escenario
y respecto a cada direccion de andlisis, con el fin de determinar las aceleraciones
espectrales que serdn empleadas para determinar los indices de vulnerabilidad, y en
consecuencia la vulnerabilidad sismica de la estructura. Por lo tanto, es necesario en
primera instancia corroborar el cumplimiento de los parametros sismicos segun la
Norma E.030 para posteriormente continuar con el analisis de vulnerabilidad sismica,
dado que el comportamiento de las estructuras tiene que estar dentro de los limites
permisibles para establecer que las edificaciones son estables y soportan

adecuadamente las fuerzas sismicas.
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OE4: Determinar la serviciabilidad del Hospital Regional de Ayacucho
incorporando disipadores de energia metélicos de fluencia SLB, aisladores HDRB
y concreto mejorado con conchas de abanico con respecto a las caracteristicas

base del Hospital Regional de Ayacucho.

Desempefio sismico — Serviciabilidad y Vulnerabilidad sismica
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Figura 16. Curva de capacidad Eje X (Escenario 1).

Fuente: Elaboracién propia (2024).
Con respecto a la figura 16, se muestra la curva de capacidad, que relaciona la fuerza

cortante en la base de la estructura con el desplazamiento monitoreado. Esta curva,

representada en verde, comienza con una pendiente pronunciada que indica un
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comportamiento elastico de la estructura bajo pequefias deformaciones. A medida
que el desplazamiento aumenta, la curva se torna menos inclinada, reflejando la
entrada de la estructura en un régimen ineldstico donde se produce dafio acumulativo
y la capacidad de resistencia disminuye progresivamente. El rango elastico esta dado

aproximadamente hasta un desplazamiento 0.492 cm, con una cortante en la base

E-3 FEMA 440 Equivalent Linearization
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de 660.72 Tonf.

Figura 17. Punto de desempefio — Eje X (Escenario 1).
Fuente: Elaboracion propia (2024).

En la figura 17 se aprecia la curva de capacidad, pero en un espacio de
desplazamiento espectral, junto con la curva de demanda sismica, representada en
rojo. La curva de demanda describe cOmo se espera que la estructura responda ante
un evento sismico especifico. El punto donde estas dos curvas se interceptan es

conocido como el punto de desempefio sismico de la estructura. Este punto es critico
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porque define el nivel de desplazamiento y aceleracion espectral en el cual la
estructura alcanzara un equilibrio entre su capacidad y la demanda sismica. En este
caso, la interseccién ocurre aproximadamente a un desplazamiento espectral de
0.654 cm, con una aceleracion espectral de 0.262g. Esto sugiere que la estructura

presenta una serviciabilidad de “Operativo” para soportar el evento sismico dentro de
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estos limites antes de sufrir dafios considerables.

Figura 18. Curva de capacidad Eje Y (Escenario 1).
Fuente: Elaboracién propia (2024).

Con respecto a la figura 18, se muestra la curva de capacidad, que relaciona la fuerza
cortante en la base de la estructura con el desplazamiento monitoreado. Se precisa
que, a medida que el desplazamiento aumenta, la curva se torna menos inclinada,
reflejando la entrada de la estructura en un régimen inelastico donde se produce dafio

acumulativo y la capacidad de resistencia disminuye progresivamente. El rango
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elastico esta dado aproximadamente hasta un desplazamiento 0.677 cm, con una

cortante en la base de 1647.805 Tonf.
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Figura 19. Punto de desempeiio — Eje Y (Escenario 1).
Fuente: Elaboracion propia (2024).

En la figura 19 se aprecia la curva de capacidad, pero en un espacio de
desplazamiento espectral, junto con la curva de demanda sismica, representada en
rojo. Este punto es critico porque define el nivel de desplazamiento y aceleracién
espectral en el cual la estructura alcanzara un equilibrio entre su capacidad y la
demanda sismica. En este caso, la interseccion ocurre aproximadamente a un
desplazamiento espectral de 0.247 cm, con una aceleracion espectral de 0.292g.
Esto sugiere que la estructura presenta una serviciabilidad de “Totalmente operativo”
para soportar el evento sismico dentro de estos limites antes de sufrir dafios

considerables.
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Andlisis de la estructura con disipadores - Concreto 3% Conchas de abanico.
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Figura 20. Curva de capacidad Eje X (Escenario 2).

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Con respecto a la figura 20, se muestra la curva de capacidad, que relaciona la fuerza

cortante en la base de la estructura con el desplazamiento monitoreado. Se precisa

que, a medida que el desplazamiento aumenta, la curva se torna menos inclinada,

reflejando la entrada de la estructura en un régimen inelastico donde se produce dafio

acumulativo y la capacidad de resistencia disminuye progresivamente. El rango

elastico esta dado aproximadamente hasta un desplazamiento 0.428 cm, con una

cortante en la base de 712.739 Tonf.
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E-3 FEMA 440 Equivalent Linearization
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Figura 21. Punto de desempefio — Eje X (Escenario 2).

Fuente: Elaboracién propia (2024).

En la figura 21 se detalla la curva de capacidad, pero en un espacio de
desplazamiento espectral, junto con la curva de demanda sismica, representada en
rojo. Este punto es critico porque define el nivel de desplazamiento y aceleracion
espectral en el cual la estructura alcanzard un equilibrio entre su capacidad y la
demanda sismica. En este caso, la interseccion ocurre aproximadamente a un
desplazamiento espectral de 0.558 cm, con una aceleracion espectral de 0.284g.
Basado a los datos y analisis detallado, se puede denotar que la estructura presenta
una serviciabilidad de “Operativo” para soportar el evento sismico dentro de estos

limites antes de sufrir dafos considerables.
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Figura 22. Curva de capacidad Eje Y (Escenario 2).

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Con respecto a la figura 22, se muestra la curva de capacidad, que relaciona la fuerza
cortante en la base de la estructura con el desplazamiento monitoreado. Se precisa
que, a medida que el desplazamiento aumenta, la curva se torna menos inclinada,
reflejando la entrada de la estructura en un régimen inelastico donde se produce dafio
acumulativo y la capacidad de resistencia disminuye progresivamente. El rango

elastico esta dado aproximadamente en el desplazamiento 0.630 cm, con una

cortante en la base de 1725.553 Tonf.
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FEMA 440 Equivalent Linearization
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Figura 23. Punto de desempefio — Eje Y (Escenario 2).

Fuente: Elaboracion propia (2024).

En la figura 23 se aprecia la curva de capacidad, pero en un espacio de
desplazamiento espectral, junto con la curva de demanda sismica, representada en
rojo. Este punto es critico porque define el nivel de desplazamiento y aceleracién
espectral en el cual la estructura alcanzara un equilibrio entre su capacidad y la
demanda sismica. En este caso, la interseccion ocurre aproximadamente a un
desplazamiento espectral de 0.233 cm, con una aceleracion espectral de 0.306g.
Basado a los datos y analisis detallado, se puede denotar que la estructura presenta
una serviciabilidad de “Totalmente operativo” para soportar el evento sismico dentro

de estos limites antes de sufrir dafos considerables.
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Andlisis de la estructura con aisladores y disipadores - Concreto 3% Conchas

de abanico.
E+3 Base Shear vs Monitored Displacement
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Figura 24. Curva de capacidad Eje X (Escenario 3).
Fuente: Elaboracion propia (2024).

En conformidad a la figura 24, se muestra la curva de capacidad, que relaciona la
fuerza cortante en la base de la estructura con el desplazamiento monitoreado. Se
precisa que, a medida que el desplazamiento aumenta, la curva se torna menos
inclinada, reflejando la entrada de la estructura en un régimen inelastico donde se
produce dafio acumulativo y la capacidad de resistencia disminuye progresivamente.
El rango elastico esta dado aproximadamente en el desplazamiento 0.401 cm, con

una cortante en la base de 722.354 Tonf.
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E-3 FEMA 440 Equivalent Linearization
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Figura 25. Punto de desempefio — Eje X (Escenario 3).

Fuente: Elaboracién propia (2024).

En la figura 25 se aprecia la curva de capacidad, pero en un espacio de
desplazamiento espectral, junto con la curva de demanda sismica, representada en
rojo. Este punto es critico porque define el nivel de desplazamiento y aceleracion
espectral en el cual la estructura alcanzard un equilibrio entre su capacidad y la
demanda sismica. En este caso, la interseccion ocurre aproximadamente a un
desplazamiento espectral de 0.565 cm, con una aceleracion espectral de 0.286g. De
acuerdo a la informacion y andlisis precisado, se puede denotar que la estructura
presenta una serviciabilidad de “Operativo” para soportar el evento sismico dentro de

estos limites antes de sufrir dafios considerables.
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Figura 26. Curva de capacidad Eje Y (Escenario 3).
Fuente: Elaboracién propia (2024).

En relacion a la figura 26, se muestra la curva de capacidad, que relaciona la fuerza
cortante en la base de la estructura con el desplazamiento monitoreado. Se precisa
que, a medida que el desplazamiento aumenta, la curva se torna menos inclinada,
reflejando la entrada de la estructura en un régimen inelastico donde se produce dafio
acumulativo y la capacidad de resistencia disminuye progresivamente. El rango
elastico esta dado aproximadamente en el desplazamiento 0.614 cm, con una
cortante en la base de 1746.852 Tonf.
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FEMA 440 Equivalent Linearization
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Figura 27. Punto de desempefio — Eje Y (Escenario 3).

Fuente: Elaboracién propia (2024).

En la figura 27 se aprecia la curva de capacidad, pero en un espacio de
desplazamiento espectral, junto con la curva de demanda sismica, representada en
rojo. Este punto es critico porque define el nivel de desplazamiento y aceleracién
espectral en el cual la estructura alcanzara un equilibrio entre su capacidad y la
demanda sismica. En este caso, la interseccion ocurre aproximadamente a un
desplazamiento espectral de 0.237 cm, con una aceleracion espectral de 0.312g. De
acuerdo a la informacion y andlisis precisado, se puede denotar que la estructura
presenta una serviciabilidad de “Totalmente operativo” para soportar el evento

sismico dentro de estos limites antes de sufrir dafios considerables.
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Al haber confirmado el adecuado comportamiento sismico de las estructuras en el
objetivo 2 y 3, ademas de establecer la serviciabilidad y aceleraciones espectrales
conforme al analisis del punto de desemperio, se ha procedido al calculo del indice
de wvulnerabilidad sismica en el objetivo general, para con ello determinar la
vulnerabilidad sismica de la estructura en comparacion a los escenarios 2 y 3. Cabe
precisar que, los aceleraciones espectrales especificadas con antelacion son el punto
clave para dar respuesta al objetivo general, puesto que con ellos se calcula el indice
de vulnerabilidad “V”, el cual es contrastado con los niveles de vulnerabilidad sismica

para asi determinar cudl es el nivel de vulnerabilidad que presentan las estructuras.

Contrastacion de hipotesis
HE1
— Ho: El impacto que tiene las conchas de abanico en el concreto f'c = 210
Kg/lcm? para el Hospital Regional de Ayacucho con la incorporacion
disipadores de energia metalicos de fluencia SLB y aisladores HDRB, si
tienen normalidad.
— Hai: El impacto que tiene las conchas de abanico en el concreto fc = 210
Kg/lcm? para el Hospital Regional de Ayacucho con la incorporacién
disipadores de energia metalicos de fluencia SLB y aisladores HDRB, no

tienen normalidad.

Tabla 22. Prueba de normalidad — Compresion 28 dias (SPSS)

Shapiro-Wilk
Parametro Estadistico gl Significancia
Resistencia compresion 0938 18 0.269

(28 dias)

Fuente: Elaboracion propia (2024).

En la tabla 22, (n) = 18 < 50, por lo que se trabaj6 con el valor de Shapiro-Wilk. Asi
mismo, la significancia (el p-valor) muestra valores superiores a 0.05, entonces, se
opta por aceptar la hipétesis nula. De este modo, los datos si estan sujetos a la

normalidad, con un alcance significativo de 5%.
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Prueba ANOVA

— Ho: El impacto que tiene las conchas de abanico en el concreto f'c = 210
Kg/cm2 para el Hospital Regional de Ayacucho con la incorporacion
disipadores de energia metalicos de fluencia SLB y aisladores HDRB no varia
notablemente.

— Ha: El impacto que tiene las conchas de abanico en el concreto f'c = 210
Kg/cm2 para el Hospital Regional de Ayacucho con la incorporacién
disipadores de energia metélicos de fluencia SLB y aisladores HDRB varia

notablemente.

Tabla 23. Prueba ANOVA — Compresion 28 dias (SPSS)

Suma de

Parametros cuadrados gl F Sig.
Entre grupos 383.639 5 117.302 0.000
Dentro de grupos 7.849 12
Total 391.488 17

Fuente: Elaboracion propia (2024).

En la tabla 23, se aprecia que la significancia es 0.000, por lo tanto 0.000 < 0.05,
entonces se acepta la hip6tesis de la investigacion y se rechaza H,. De este modo,
existe evidencia estadistica para determinar que el impacto que tiene las conchas de
abanico en el concreto f'c = 210 Kg/cm? para el Hospital Regional de Ayacucho con
y sin disipadores de energia metalicos de fluencia SLB y aisladores HDRB varia

notablemente.
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HE2

Ho: El uso de disipadores de energia, aisladores y concreto mejorado con
conchas de abanico reduce significativamente los desplazamientos laterales
del Hospital Regional de Ayacucho en caso de un evento sismico, si tienen
normalidad.

Hi: El uso de disipadores de energia, aisladores y concreto mejorado con
conchas de abanico reduce significativamente los desplazamientos laterales
del Hospital Regional de Ayacucho en caso de un evento sismico, no tienen

normalidad.

Tabla 24. Prueba de normalidad — Desplazamientos laterales (SPSS)

Shapiro-Wilk
Parametro Estadistico gl Significancia
Desplazamientos laterales 0.631 12 0.000

Fuente: Elaboracion propia (2024).

En la tabla 24, (n) = 12 < 50, de este modo se aplicd Shapiro-Wilk. De igual forma, la

significancia (el p-valor) muestra valores inferiores a 0.05, por lo cual se optado por

aceptar la hipotesis alterna. Por consiguiente, los datos no estan sujetos a la

normalidad.

Prueba Kruskal-Wallis

Ho: El uso de disipadores de energia, aisladores y concreto mejorado con
conchas de abanico no reduce significativamente los desplazamientos
laterales del Hospital Regional de Ayacucho en caso de un evento sismico.

Ha: El uso de disipadores de energia, aisladores y concreto mejorado con
conchas de abanico reduce significativamente los desplazamientos laterales

del Hospital Regional de Ayacucho en caso de un evento sismico.
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Tabla 25. Prueba Kruskal-Wallis Desplazamientos (SPSS)

Parametros Desplazamientos
H de Kruskal-Wallis 7.538
gl 2
Sig. asintética 0.023

Fuente: Elaboracion propia (2024).

En la tabla 25, se denota que la significancia es 0.023, por lo tanto 0.023 < 0.05, por
lo cual se acepta la hipétesis de la investigaciéon y se rechaza H,. Por consiguiente,
existe evidencia estadistica para determinar que el uso de disipadores de energia,
aisladores y concreto mejorado con conchas de abanico reduce significativamente
los desplazamientos laterales del Hospital Regional de Ayacucho en caso de un

evento sismico.

HE3

— Ho: La implementacién de disipadores de energia, aisladores y concreto
mejorado con conchas de abanico en el Hospital Regional de Ayacucho
contribuye a reducir las distorsiones de entrepiso en caso de un evento
sismico, si tienen normalidad.

— Hi: La implementacién de disipadores de energia, aisladores y concreto
mejorado con conchas de abanico en el Hospital Regional de Ayacucho
contribuye a reducir las distorsiones de entrepiso en caso de un evento

sismico, no tienen normalidad.

Tabla 26. Prueba de normalidad — Derivas de entrepiso (SPSS)

Shapiro-Wilk
Parametro Estadistico gl Significancia
Derivas 0.812 12 0.013

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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En la tabla 26, (n) = 12 < 50, de este modo se aplicé Shapiro-Wilk. De igual forma, la
significancia (el p-valor) muestra valores inferiores a 0.05, por lo cual se optado por
aceptar la hipétesis alterna. Por consiguiente, los datos no estan sujetos a la

normalidad.

Prueba Kruskal-Wallis

— Ho: La implementacién de disipadores de energia, aisladores y concreto
mejorado con conchas de abanico en el Hospital Regional de Ayacucho no
contribuye a reducir las distorsiones de entrepiso en caso de un evento
sismico.

— Ha La implementacion de disipadores de energia, aisladores y concreto
mejorado con conchas de abanico en el Hospital Regional de Ayacucho
contribuye a reducir las distorsiones de entrepiso en caso de un evento

sismico.

Tabla 27. Prueba Kruskal-Wallis Derivas (SPSS)

Parametros Derivas
H de Kruskal-Wallis 8.346
gl 2
Sig. asintética 0.015

Fuente: Elaboracion propia (2024).

En la tabla 27, se denota que la significancia es 0.015, por lo tanto 0.015 < 0.05, por
lo cual se acepta la hipétesis de la investigacion y se rechaza H,. Por consiguiente,
existe evidencia estadistica para determinar que la implementacion de disipadores
de energia, aisladores y concreto mejorado con conchas de abanico en el Hospital
Regional de Ayacucho contribuye a reducir las distorsiones de entrepiso en caso de

un evento sismico.
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4.2 DISCUSION

Discusion 1: La vulnerabilidad sismica de una estructura hospitalaria depende de su
capacidad para resistir las fuerzas sismicas sin sufrir dafios significativos. Sin los
disipadores de energia metalicos de fluencia SLB y aisladores HDRB, el hospital
puede estar expuesto a mayores deformaciones durante un evento sismico, lo que
podria afectar su funcionalidad y seguridad. Segun el estudio de Cabrera (2021), el
uso de disipadores metélicos como los SLB reduce la energia transmitida a la
estructura, disminuyendo las deformaciones y mejorando la respuesta sismica de
edificios existentes. Los aisladores HDRB (High Damping Rubber Bearings) también
han demostrado ser eficaces para reducir las vibraciones y los desplazamientos en
estructuras durante un terremoto. En contraste con el proyecto, se trabajé en
Ayacucho, dénde se analizé el Hospital Regional de dicha zona. Se empleé concreto
reforzado con conchas de abanico, para el cual se emple6 proporciones de 1% a 5%,
denotandose un mejor comportamiento a compresion en la dosis de 3%. Asi mismo,
se emplearon disipadores SLB y aisladores HDRB, este ultimo para cumplir con los
criterios de aislacion sismica estipulados para edificaciones tipo A, segun la Norma
E.030. De tal forma, se obtuvo un comportamiento y desempefio adecuado de la
estructura, al ser analizado mediante tres escenarios de andalisis, donde se obtuvo
una menor vulnerabilidad sismica en la estructura que implementd el sistema de

disipacion y aislacion sismica.

Discusién 2: El concreto con fc = 210 Kg/cm? (resistencia a compresién) puede tener
propiedades mecanicas limitadas en términos de resistencia sismica. Sin embargo,
el uso de conchas de abanico, como elementos de refuerzo, puede mejorar el
comportamiento sismico al aumentar la capacidad de absorcién de energia y reducir
las fisuras que podrian comprometer la integridad estructural. Para Espinoza y Tong
(2019), las conchas de abanico actidan como refuerzos estructurales y mejoran la
disipacioén de energia en el concreto, lo que reduce el riesgo de fallos en estructuras
durante sismos. Con respecto al proyecto, se localizé en Ayacucho, dénde se analizé
el Hospital Regional de dicha zona. Se emple6 concreto reforzado con conchas de
abanico, para el cual se emple6 proporciones de 1% a 5%, denotandose un mejor
comportamiento a compresion en la dosis de 3%. Asi mismo, se emplearon

disipadores SLB y aisladores HDRB, este ultimo para cumplir con los criterios de
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aislacion sismica estipulados para edificaciones tipo A, segun la Norma E.030. Con
relacién a la compresién del concreto incorporando conchas de abanico, se ha
precisado un comportamiento adecuado, dado que se obtuvo un incremento
considerable de la resistencia hasta un 3% de dicho material, posteriormente ello,
como punto cuspide, se mantuvo una tendencia de declive, haciendo que dicha
propiedad disminuya secuencialmente. Estos resultados se asemejan a los del autor,
dado que exhibe un comportamiento similar hasta un punto maximo, para
posteriormente obtener resultados menores segun se incorpora los materiales de

estudio.

Berru y Romero (2022), propusieron reducir el impacto ambiental de los residuos
sélidos de concha de abanico, que han generado un problema significativo debido a
la lentitud de su descomposicién. Se realiz6 un disefio una mezcla para obtener
concreto estructural con una resistencia de f¢c=210 kg/cm?. La investigacion evalud
sustituciones del agregado fino en volimenes de 5%, 15% y 30% en comparacion
con el disefio de mezcla estandar. Como resultados, determinaron que con un 15%
de conchas de abanico sustituidos respecto a un porcentaje de cemento y agregado
fino, se obtuvo la mayor resistencia entre todas las proporciones, alcanzandose un
valor de 227 Kg/cmz2. En coherencia con el presente estudio, tuvo lugar en Ayacucho,
dénde se analiz6 el Hospital Regional de dicha zona. Se emple6 concreto reforzado
con conchas de abanico, para el cual se emple6 proporciones de 1% a 5%,
denotandose un mejor comportamiento a compresién en la dosis de 3%. Asi mismo,
se emplearon disipadores SLB y aisladores HDRB. Con respecto a la compresién del
concreto incorporando conchas de abanico, se ha precisado un comportamiento
adecuado, dado que se obtuvo un incremento considerable de la resistencia hasta
un 3% de dicho material, posteriormente ello, como punto cuspide, se mantuvo una
tendencia de declive, haciendo que dicha propiedad disminuya secuencialmente.
Estos resultados se asemejan a los del autor, dado que exhibe un comportamiento
similar hasta un punto maximo, para posteriormente obtener resultados menores

segun se incorpora los materiales de estudio.
Discusion 3: Los desplazamientos laterales son una de las principales

preocupaciones en la ingenieria sismica, ya que pueden afectar la estabilidad de la

estructuray la seguridad de los ocupantes. Los disipadores de energia metalicos SLB
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y los aisladores HDRB son tecnologias ampliamente utilizadas para reducir estos
desplazamientos. Conforme a Torres (2019), se centrd en evaluar y comparar dos
métodos de refuerzo para un edificio dafiado por el terremoto del 16 de abril de 2016
en Ecuador: disipadores de energia tipo Shear Link Bozzo y muros de corte. Mediante
un analisis estatico no lineal y el método del espectro de capacidad, se compararon
la estructura original y las estructuras reforzadas con ambos enfoques. Los
resultados numéricos mostraron diferencias notables en la resistencia de las
estructuras reforzadas, y la comparacién de la capacidad estructural y las derivas en
el punto de desempefio permitié evaluar la idoneidad de los refuerzos. Los hallazgos
revelaron diferencias significativas en términos de nivel de desempefio, derivas
inelasticas y cortantes en cada modelo de la estructura. Con relacion al presente
estudio, tuvo lugar en Ayacucho, donde se analizé el Hospital Regional de dicha
zona. Se empleé concreto reforzado con conchas de abanico, para el cual se empled
proporciones de 1% a 5%, denotdndose un mejor comportamiento a compresion en
la dosis de 3%. Asi mismo, se emplearon disipadores SLB y aisladores HDRB. Con
respecto a los desplazamientos, se obtuvo reducciones de mediamente
considerables en el escenario 2, con respecto al escenario 1. Por otra parte, en el
escenario 3, se obtuvo desplazamientos mayores, dado que la estructura presenta
una mayor flexibilidad, precisamente porque los sistemas de aislacion y disipacion
redujeron la rigidez de entrepiso. Estos resultados se asemejan a los del autor, dado
gue exhibe un comportamiento similar en el uso de los disipadores, lograndose una
reduccién adecuada de los desplazamientos en ambos sentidos de andlisis. De este
modo, se puede detallar que los disipadores SLB contribuyen a disipar la energia
sismica, limitando las deformaciones laterales. Ademas, los aisladores HDRB acttan
como una barrera de aislamiento que reduce los desplazamientos horizontales al

desacoplar la estructura del movimiento del suelo.

Discusién 4: Las distorsiones de entrepiso son otro factor critico en la evaluacién
sismica, ya que pueden afectar la funcionalidad y la seguridad del edificio. El uso de
disipadores de energia y aisladores puede reducir estas distorsiones al controlar el
movimiento relativo entre los entrepisos durante un sismo. Rosario (2019), precisa
gue el empleo de estas tecnologias permite un control mas eficaz de la deformacién
estructural, minimizando las distorsiones de entrepiso y, por lo tanto, aumentando la

serviciabilidad del hospital. El estudio de Lozano, Pozo y Marti (2019) sobre la

90



evaluacion de distorsiones maximas de entrepiso en edificios de concreto reforzado
también proporciona un contexto valioso. Estos autores subrayan la importancia de
controlar las deformaciones relativas entre pisos para evitar dafios graves y
garantizar la estabilidad estructural. Los resultados obtenidos en el hospital,
muestran una notable reduccién en las distorsiones de entrepiso gracias a los
disipadores SLB, confirman la efectividad de estas tecnologias en mantener la
uniformidad de las deformaciones a lo largo de la estructura, minimizando el riesgo
de colapso parcial. De acuerdo al presente estudio, se emplearon disipadores SLB y
aisladores HDRB. Con respecto las distorsiones laterales, se obtuvo reducciones de
mediamente considerables en el escenario 2, con respecto al escenario 1. Por otra
parte, en el escenario 3, se obtuvo distorsiones mayores, dado que la estructura
presenta una mayor flexibilidad, precisamente porque los sistemas de aislacion y
disipacion redujeron la rigidez de entrepiso. Estos resultados se asemejan a los del
autor, dado que exhibe un comportamiento similar en la aplicacion de los disipadores
se logré una reduccién adecuada de los desplazamientos en ambos sentidos de
andlisis. Cabe destacar que este comportamiento no determiné que la estructura
presente un menor desempefio sismico, puesto que los tres escenarios presentaron
derivas menores al limite permisible de 0.007 para concreto armado, conforme a la
Tabla N° 11 de la Norma E.030. Es relevante precisar que, en el escenario 3 se
obtuvo derivas cercanas al permisible, con una cierta holgura, esto permite detallar
gue el comportamiento es adecuado, dado que una lejania considerable de las
distorsiones respecto al limite, no sugiere un mejor comportamiento, sino que
presenta una mayor rigidez, lo cual no siempre es idénea, dado que se requiere un
equilibrio entre la rigidez y ductilidad de la estructura, para de esta manera lograr un

desempefio y comportamiento adecuado ante cargas sismicas considerables.

Discusion 5: La serviciabilidad de un hospital depende de su capacidad para seguir
funcionando después de un evento sismico. Un hospital debe ser capaz de resistir
los sismos sin sufrir dafios graves que puedan interrumpir su operacion. El uso de
disipadores de energia metalicos, aisladores HDRB vy el refuerzo del concreto con
conchas de abanico contribuyen a mejorar la resiliencia del hospital al aumentar su
capacidad de absorcion de energia y reducir las deformaciones. Aguilar (2022), estas
tecnologias combinadas mejoran la serviciabilidad al permitir que el edificio resista

las cargas sismicas sin comprometer su integridad funcional. En su investigacion,
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analizé el comportamiento sismico de una construccion de concreto armado de siete
pisos con y sin la utilizacion de disipadores Shear Link Bozzo (SLB) en Lima. El
disefio se llevé a cabo mediante un andlisis de desempefio utilizando Pushover y
Tiempo Historia no lineal. Los hallazgos del andlisis indicaron que la estructura
cumple con los criterios de aceptacidn para niveles de amenaza de sismos de servicio
(SLE) y de disefio (SD), pero no para la demanda de un sismo méaximo (MCE). Por
lo tanto, se afadieron disipadores SLB a la estructura y se evalu6 su capacidad para
resistir un sismo maximo. Los resultados demostraron que los disipadores SLB
permitieron mantener el dafio del edificio dentro de un margen de seguridad de vida.
De acuerdo al presente estudio, se emplearon disipadores SLB y aisladores HDRB.
Se realiz6 un andlisis por desempefio, Pushover, mediante el cual se ha obtenido las
curvas de capacidad, asi como los puntos de desempefio sismico. Esta informacion
permitié determinar el indice de vulnerabilidad sismica, el cual fue comparado entre
la demanda, determinando un adecuado comportamiento sismico de las estructuras
conformadas por aislacion y disipacion sismica. De tal forma, se obtuvo una
serviciabilidad de “Operativo” para ambos sentidos de estudio, asi como una
vulnerabilidad de grado medio. Este enfoque multidisciplinario asegura que el
hospital no solo cumpla con los requisitos minimos de seguridad, sino que también
se posicione como una infraestructura resiliente y capaz de mantener su
funcionalidad operativa en situaciones de emergencia. Por tanto, la combinacién de
disipadores SLB y materiales optimizados representa una estrategia eficaz para
reducir la vulnerabilidad sismica y mejorar la seguridad y la serviciabilidad de
instalaciones criticas, alineandose con las mejores practicas internacionales en
ingenieria estructural. De tal forma, se puede precisar que la metodologia empleada
en este estudio puede aplicarse a otros edificios para evaluar su capacidad frente a

eventos sismicos y proponer medidas de refuerzo.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

5.1.1 GENERAL
La presente investigacion ha permitido evaluar exhaustivamente la vulnerabilidad
sismica del Hospital Regional de Ayacucho, analizando su comportamiento tanto con
la implementacion de disipadores de energia metalicos de fluencia SLB como sin
ellos. A través de los objetivos especificos planteados, se ha demostrado que el uso
de disipadores de energia tiene un impacto notorio en la reduccion de los
desplazamientos laterales y las distorsiones de entrepiso, lo que contribuye a mejorar
la estabilidad y la seguridad estructural del hospital ante eventos sismicos. En
particular, se ha cuantificado como los disipadores de energia SLB incrementan la
rigidez lateral de la estructura, lo que se traduce en una reduccién notable de las
deformaciones y, por ende, en una mejor capacidad de la estructura para soportar
cargas sismicas sin experimentar dafios severos. Esta mejora en la rigidez lateral y
la reduccién de las deformaciones no solo incrementan la seguridad del hospital, sino
que también mejoran su serviciabilidad, permitiendo que la instalacion pueda
mantenerse operativa y funcional después de un sismo. Asimismo, la investigacion
también ha explorado la posibilidad de mejorar la serviciabilidad del hospital a través
del uso de un disefio de mezcla de concreto optimizado con conchas de abanico, lo
que sugiere un enfoque integral y novedoso en el fortalecimiento estructural del

edificio.

5.1.2 ESPECIFICAS

1. El uso de conchas de abanico como refuerzo del concreto fc = 210 Kg/cm?
mejora notablemente el desempefio sismico del hospital. Se obtuvo una
maxima resistencia con la combinacién de 3% de conchas de abanico (263.87
Kg/cm?), superando en un 2.83% al concreto patrén disefiado (256.60
Kg/cm?). De tal forma, este material contribuyo a incrementar la capacidad de
disipacién de energia del concreto, mejorando su resistencia y reduciendo el
riesgo de fisuras o colapsos durante un sismo. Combinadas con los

disipadores SLB y los aisladores HDRB, estas conchas optimizan el
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comportamiento estructural y proporcionan una solucién robusta para
enfrentar las cargas sismicas.

El uso de disipadores de energia metédlicos de fluencia SLB reduce
considerablemente los desplazamientos laterales en el Hospital Regional de
Ayacucho, mientras que el escenario conformado por el sistema de aislacion
y disipacion mostré mayores desplazamientos, basicamente porque aumento
la flexibilidad y reduccion de la rigidez de la estructura. Asi mismo, la cortante
estatica sufrid un incremento del 0.19% para el escenario 2 y 23.44% para el
escenario 3, con respecto al escenario 1, en ambos sentidos. Cabe precisar
gue este comportamiento puede deberse al peso de los sistemas de aislaciéon
y disipacion, ademds de la implementacion del concreto mejorado, con una
mayor resistencia, ademas, de que no se retir6 muros para alivianar la carga,
tal y como se haria segun el concepto de aislacion sismica. Aun asi, cabe
destacar que estos dispositivos permiten que la estructura se desplace de
manera controlada, minimizando las fuerzas transmitidas a la edificacion,
mejorando la estabilidad general del hospital, evitando dafios estructurales
graves que puedan comprometer su funcionalidad durante un terremoto.

El uso de disipadores de energia metalicos de fluencia SLB reduce
considerablemente las distorsiones laterales en el Hospital Regional de
Ayacucho, mientras que el escenario conformado por el sistema de aislacion
y disipacion mostré6 mayores distorsiones, basicamente porque aumento la
flexibilidad y reduccion de la rigidez de la estructura, este Ultimo pardmetro se
redujo entre 60% a 80% proporcionalmente para cada nivel con relacion al
escenario 1. Por otra parte, la cortante dindmica sufrié un incremento del
0.90% para el escenario 2 y 23.44% para el escenario 3, con respecto al
escenario 1, en ambas direcciones. Cabe precisar que el comportamiento de
este parametro puede deberse al peso adicional que generan estos sistemas
de aislacion y disipacién sismica, puesto que no se retird6 muros en la
estructura, ademas de que se incorporo el concreto mejorado con conchas de
abanico. Cabe destacar que este comportamiento no determind que la
estructura presente un menor desempefio sismico, puesto que los escenarios
2 y 3 presentaron derivas menores al limite permisible de 0.007 para concreto
armado. De igual forma, es relevante detallar que en el escenario 3 se obtuvo

derivas cercanas al permisible, lo que permite demostrar un comportamiento
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idoneo de la estructura, dado que una lejania considerable de las distorsiones
respecto al limite, no sugiere un mejor comportamiento, sino que presenta
una mayor rigidez, lo cual no siempre es idénea, dado que se requiere un
equilibrio entre la rigidez y ductilidad de la estructura, para de esta manera
lograr un desempefio y comportamiento adecuado ante cargas sismicas
considerables.

El uso combinado de disipadores de energia metalicos de fluencia SLB,
aisladores HDRB y concreto mejorado con conchas de abanico contribuye a
mejorar la serviciabilidad del Hospital Regional de Ayacucho. De tal forma, se
logr6 obtener una capacidad de la estructura en un estado Operativo y
Totalmente operativo, en ambos sentidos, con la implementacion de estos
sistemas, manteniéndose una aceleracion espectral mayor (entre 0.28g a
0.299) al escenario 1 (0.262g). Asi también, el indice de vulnerabilidad se
posicioné en un rango medio, dado que los valores tanto en X como en Y
fueron de entre 0.91 a 0.96, localizandose en el rango de 0.078 <V < 0.155.
Cabe acotar que estas tecnologias permitieron que la estructura se mantenga
en un estado de funcionando incluso después de un evento sismico,
garantizando que la edificacién sea funcional. El enfoque integral de mejorar
la capacidad sismica de la edificacion no solo incrementa la seguridad, sino
gue también asegura la continuidad de los servicios esenciales en situaciones

de emergencia, lo cual es vital en un hospital.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacion de disipadores de energia metalicos de
fluencia SLB y aisladores HDRB en edificaciones de categoria A, con el fin de
mejorar la capacidad sismica de la estructura, reduciendo notablemente las
deformaciones y desplazamientos laterales, asi como las distorsiones de
entrepiso durante un sismo. De este modo, se optimiza la seguridad de la
edificacion y se asegura la operatividad del hospital durante eventos sismicos,
dado que su indice de vulnerabilidad se reduce.

Se recomienda emplear conchas de abanico en un rango de 1% a 3% (en
sustitucion del porcentaje de cemento) como refuerzo para el concreto f'c =
210 Kg/cmz?, especialmente en las zonas de mayor vulnerabilidad sismica.
Este tipo de refuerzo mejora la capacidad de disipacion de energia del
concreto, reduciendo el riesgo de fisuras y colapsos, y aumentando la
durabilidad del material frente a las cargas sismicas.

Realizar un analisis por desempefio mediante Push Over, para determinar el
comportamiento adecuado de una estructura ante eventos sismicos de
distinta demanda. Esto permitira analizar el desempefio de la estructura
permitiendo identificar la demanda, asi como su capacidad, contribuyendo a
identificar los puntos a reforzar o mejorar de la edificacion de estudio.
Realizar andlisis por desempefio mediante Tiempo-Historiay Push Over, para
analizar el desempefio de las estructuras a nivel mas complejo, estudiando
no solo la estructura de manera estatica, sino también dinamica. Esto
permitird identificar los puntos de desempefio 6ptimo, asi como determinar el
reforzamiento mas adecuado que requiera la estructura.

Desarrollar un estudio de vulnerabilidad sismica no solo a nivel de programas,
tales como ETABS o SAP, sino también realizar un estudio de campo,
identificando las zonas criticas de la estructura, permitiendo analizar todos los
aspectos cruciales, para de este modo determinar el grado de vulnerabilidad
de la estructura en tiempo actual. Por lo tanto, es fundamental garantizar que
estas edificaciones esenciales no se vean comprometidos por dafios

estructurales, para que puedan soportar adecuadamente un evento sismico.
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ANEXOS

Anexo 1: Cuadros de operacionalizacion de variables

ALUMNOS: HUARI SANDOVAL JOSE LUIS — QUISPE ORE JEAN POOL RODRIGO

ASESOR: MAG. ALVAREZ RUFRAN JORGE ENRIQUE

TEMA: ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE AYACUCHO Y EL USO DE
DISIPADORES DE FLUENCIA SLB, AYACUCHO 2023.

VARIABLE INDEPENDIENTE 1: DISIPADORES DE ENERGIA SiSMICOS SLB

INDICADORES ITEMS Nivel de medicién Instrumento
Ancho em Razén Instrumento de recolecciéon de datos
Alto cm Razoén Instrumento de recoleccion de datos

Cortante maximo Tonf Razén Instrumento de recolecciéon de datos
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ALUMNOS: HUARI SANDOVAL JOSE LUIS — QUISPE ORE JEAN POOL RODRIGO.
ASESOR: MAG. ALVAREZ RUFRAN JORGE ENRIQUE.

TEMA: ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE AYACUCHO Y EL USO DE
DISIPADORES DE FLUENCIA SLB, AYACUCHO 2023.

VARIABLE INDEPENDIENTE 2: CONCRETO REFORZADO CON CONCHAS DE ABANICO

INDICADORES ITEMS Nivel de medicion Instrumento
Resistencia a la compresion Kg/cmz Razon Instrumento de recoleccion de datos
Modulo de elasticidad Kg/cm? Raz6N Instrumento de recoleccion de datos
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ALUMNOS: HUARI SANDOVAL JOSE LUIS — QUISPE ORE JEAN POOL RODRIGO

ASESOR: MAG. ALVAREZ RUFRAN JORGE ENRIQUE

TEMA: ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE AYACUCHO Y EL USO DE
DISIPADORES DE FLUENCIA SLB, AYACUCHO 2023.

VARIABLE DEPENDIENTE: VULNERABILIDAD SiSMICA DEL HOSPITAL DE AYACUCHO

INDICADORES ITEMS Nivel de medicion Instrumento
Cortante estatico Tonf Razon Instrumento de recoleccion de datos
Desplazamientos laterales m Razoén Instrumento de recoleccion de datos
Distorsiones laterales m Razoén Instrumento de recoleccion de datos
Rigidez lateral Tonf/m Razon Instrumento de recoleccién de datos
Cortante dinamico Tonf Razén Instrumento de recoleccion de datos
Punto de desempefio - Razén Instrumento de recoleccion de datos
indice de vulnerabilidad sismica - Razén Instrumento de recoleccion de datos
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Anexo 2: Matriz de consistencia

ALUMNOS: HUARI SANDOVAL JOSE LUIS — QUISPE ORE JEAN POOL RODRIGO
ASESOR: MAG. ALVAREZ RUFRAN JORGE ENRIQUE
TEMA: ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE AYACUCHO Y EL USO DE
DISIPADORES DE FLUENCIA SLB, AYACUCHO 2023.

sismica presenta el Hospital Regional
de Ayacucho con la incorporacién de
disipadores de energia metdlicos de
fluencia SLB, aisladores HDRB vy
concreto mejorado con conchas de
abanico, Ayacucho 20237

Especificos:

PE 1: ¢Qué impacto tiene las conchas
de abanico en el concreto fc = 210
Kg/cm? para el Hospital Regional de
Ayacucho con la incorporacién
disipadores de energia metdlicos de
fluencia SLB y aisladores HDRB,
Ayacucho 20237

sismica del Hospital Regional de
Ayacucho con la incorporacion de
disipadores de energia metalicos
de fluencia SLB, aisladores HDRB
y concreto mejorado con conchas
de abanico, Ayacucho 2023.

Especificos:

OE 1: Establecer el impacto que
tiene las conchas de abanico en el
concreto f'c = 210 Kg/cm? para el
Hospital Regional de Ayacucho con
la incorporacion disipadores de
energia metalicos de fluencia SLB
y aisladores HDRB, Ayacucho
2023.

energia metalicos de fluencia SLB
y aisladores HDRB en el Hospital
Regional de Ayacucho 2023,
reduce el nivel de vulnerabilidad
sismica del edificio, mejorando su
capacidad de resistencia ante
futuros terremotos en la zona.

Especificos:

HE 1: El impacto que tiene las
conchas de abanico en el concreto
f'c = 210 Kg/cm? para el Hospital
Regional de Ayacucho con la
incorporacion  disipadores  de
energia metalicos de fluencia SLB

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E INDICADORES
General General ~ General Variables
PG: ¢Qué nivel de vulnerabilidad OG: Evaluar la vulnerabilidad HG: El uso de disipadores de |!ndependientes

X1 = Disipadores de energia
sismicos SLB

* Ancho
* Alto
 Cortante maxima

X2 = Concreto reforzado con
conchas de abanico

Indicadores:
* Resistencia a la compresion
» Mddulo de elasticidad
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PE 2: ¢(Qué impacto tiene el uso de
disipadores de energia, aisladores
HDRB y concreto mejorado con conchas
de abanico en los desplazamientos
laterales del Hospital Regional de
Ayacucho, Ayacucho 20237

PE 3: ¢(Qué impacto tiene el uso de
disipadores de energia, aisladores
HDRB y concreto mejorado con conchas
de abanico en las distorsiones de
entrepiso del Hospital Regional de
Ayacucho, Ayacucho 20237

PE 4: ;Cual es la serviciabilidad del
Hospital Regional de Ayacucho
incorporando disipadores de energia
metalicos de fluencia SLB, aisladores
HDRB y concreto mejorado con conchas

de abanico con respecto a las
caracteristicas base del Hospital
Regional de Ayacucho?

OE 2: Determinar el impacto que
tiene el uso de disipadores de
energia, aisladores HDRB vy
concreto mejorado con conchas de
abanico en los desplazamientos
laterales del Hospital Regional de
Ayacucho, Ayacucho 2023.

OE 3: Establecer el efecto que
tiene el uso de disipadores de
energia, aisladores HDRB vy
concreto mejorado con conchas de
abanico en las distorsiones de
entrepiso del Hospital Regional de
Ayacucho, Ayacucho 2023.

OE 4: Determinar la serviciabilidad
del Hospital Regional de Ayacucho
incorporando  disipadores  de
energia metalicos de fluencia SLB,
aisladores HDRB y concreto
mejorado con conchas de abanico
con respecto a las caracteristicas
base del Hospital Regional de
Ayacucho.

y aisladores HDRB varia

notablemente.

HE 2: El uso de disipadores de
energia, aisladores y concreto
mejorado con conchas de abanico
reduce  significativamente  los
desplazamientos laterales  del
Hospital Regional de Ayacucho en
caso de un evento sismico.

HE 3: La implementacion de
disipadores de energia, aisladores
y concreto mejorado con conchas
de abanico en el Hospital Regional
de Ayacucho contribuye a reducir
las distorsiones de entrepiso en
caso de un evento sismico.

HE 4: El uso de disipadores de
energia metalicos de fluencia SLB,
aisladores HDRB y mezcla de
concreto reforzado con conchas de
abanico mejora el desempefio y
serviciabilidad del Hospital
Regional de Ayacucho.

Dependiente

Y = Vulnerabilidad sismica del
Hospital Regional de Ayacucho.

Indicadores:
« Cortante estatica.

» Desplazamientos laterales.
« Distorsiones laterales.

* Rigidez lateral.

* Cortante dinamico.

* Punto de desempefio.

de

+ Indice vulnerabilidad

sismica.
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ALUMNOS: HUARI SANDOVAL JOSE LUIS — QUISPE ORE JEAN POOL RODRIGO
ASESOR: MAG. ALVAREZ RUFRAN JORGE ENRIQUE

TEMA: ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE AYACUCHO Y EL USO DE

DISIPADORES DE FLUENCIA SLB, AYACUCHO 2023.

Disefio metodologico

Poblacion y muestra

Técnicas e instrumentos

Nivel:
El nivel de investigacion es explicativo

Tipo de Investigacion:

El tipo de investigacion es cuantitativo
segln el enfoque y aplicada segun el
propésito.

Poblacién:

La poblacion corresponde al Hospital Regional
de Ayacucho, lo que implica que la poblacion
es unitaria.

Los especimenes de concreto fueron 54
probetas con y sin incorporacion de conchas
de abanico.

Criterios de inclusion: No aplica por
muestreo no probabilistico por conveniencia.

Criterios de exclusion: No aplica por
muestreo no probabilistico por conveniencia.

Muestra:

En el presente trabajo de investigacion, al
tener una poblacién unitaria, no sera necesario
buscar una muestra ni utilizar un método de
muestreo. De tal forma, muestra es igual a la
poblacion.

Técnica:

Observacion directa.
Técnica estadistica.
Analisis documentario.

Instrumento:

Guia de observacion.
Ficha de resumen de resultados.

Andlisis documentario.
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Anexo 3: Técnicas de instrumentos de recoleccion de datos

DIAGNOSTICO PRELIMINAR DE LA EDIFICACION
FICHA DE REPORTE

Vivienda N° :
Antecedentes:

Ubicacion:

Direccién técnica en el disefio:

Direccién técnica en la construccion:

Pisos construidos: Pisos proyectados: Antigliedad de la vivienda:

Topografia y geologia:

Estado de la vivienda:

Aspectos técnicos:

Elementos de la vivienda:

Elemento |Caracteristicas

Cimientos

Muros

Techo

Columnas

Vigas

Deficiencias de la estructura:

Problemas de ubicacién: Problemas constructivos:

Problemas estructurales:

Mano de obra:

Otros:
Anélisis por sismo (Z=0.4g, U=1, C=2.5, R=3) Resistencia caracteristica a corte (kPa): vm= 510
Factor de Suelo S = VR =Resistencia al corte(kN) = Ae(0.5v'm.a+0.23fa)
Area Cortante Basal Area de muros Densidad |Resistencia VRNV
Piso 1 Peso acum. | V=ZUCSP/R | Existente:Ae | Requerida:Ar Ae /Ar  |Ae/Area piso | VR Resultado
m? kN/m? kN m? m? Adimensional % kN Adimensional

Andlisis en el sentido "X"

Andlisis en el sentido "Y"

Observacionesy Comentarios
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{. (511) 678 2806 / 989 349 903
9 Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, @ www.mtigeotecniasac.com

San Martin de Porres - Lima - Perl

MTL GEOTECNIA

Material Testing Laboratory

r

% informes@mtlgeotecniasac.com

|

v

MANAGEMENT
SYSTEMS

0005

| LABORATORIO DE
l ENSAYO DE MATERIALES

CERTIFICADO DE ENSAYO

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO  aprobado

[Cédigo

FOR-LTC-AG-001
|Revisién 1

mTL

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO

ASTM C136

REFERENCIA Datos de referencia .
SOLICITANTE HUARI SANDOVAL, JOSE LUIS - QUISPE ORE, JEAN POOL RODRIGO.
TESIS ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE AYACUCHQ Y EL USO DE DISIPADORES DE FLUENCIA
SLB, AYACUCHO 2022
UBICACION AYACUCHO 2023
Fecha de ensayo: 20/04/2024
MATERIAL : Agregado fino CANTERA: NUEVO PACIFICO
PESO INICIAL HUMEDO (g) 9123 % W=25
PESO INICIAL SECO (g) 8300 MF=281
= [ asertura | watemiLReTeNDO [ % ACUMULADOS [ ESPECIFICACIONES |
MALLAS
(mm) [ (g} (%) [ Retenido Pasa { ASTM C 33 |
12 12.50 0,00 0.00 0.00 100.00
38" 950 0.00 0.00 0.00 100.00 100
N4 476 204 23 23 97.7 95 - 100
N°g 238 1403 158 18.1 819 80 - 100
No 16 119 1703 191 372 828 50 - 85
Ne 30 060 1832 206 57.8 42.2 25 . 60 |
N° 50 030 1303 146 724 278 05 - 30
N° 100 0.5 180.4 203 927 7.3 0 - 10
FONDO 850 73 100 [
CURVA GRANULOMETRICA
|
P
2
S
# |
|
|
|
o |
10000 1000 100 010 |
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS
OBSERVACIONES:

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad de MTL GEOTECNIA S.A.C.

Elaborado por:

Revisado por:

Aprobado por:

MTL GECTECN:AS

conrrol pfeALIDAD

Jefe de Laboratorio

Ingeniero de Suelos y Pavimentos

Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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{. (511) 678 2806 / 989 349 903 = informes@mtigeotecniasac.com

Q Jr. La Madrid 264 Asociacién Los Olivos, &9 www.mtigeotecniasac.com =
San Martin de Porres - Lima - Peru %

MTL GEOTECNIA '
Material Teshv\g) Laboratory
] CERTIFICADO DE ENSAYO Cadigo FOR-LTC-AG-002
LABORATORIO oo ENSAYO | ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO  [Revisién [

| GRUESO Aprobado MTL

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
ASTM C136

REFERENCIA Datos de referencia
SOLICITANTE : HUAR! SANDOVAL, JOSE LUIS - QUISPE ORE, JEAN POOL RODRIGO.

TESIS ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE AYACUCHO Y EL USO DE DISIPADORES DE
FLUENCIA SLB, AYACUCHO 2023
UBICACION AYACUCHO 2023
Fecha de ensayo: 20/04/2024
MATERIAL TAGREGADO GRUESO CANTERA: NUEVO PACIFICO
PESO INICIAL HUMEDO (g) 1771 % W= 07
PESO INICIAL SECO (g) 1,759 MF= 639
ABERTURA | MATERIAL RETENIDO % ACUMULADOS 1 ESPECIFICACIONES |
mm | g I (%) | Retenido T Pasa | HUSO #67 ]
2 50.00 00 00 00 100.0
112 37.50 00 - 00 0.0 100.0
1 24.50 0.0 00 0.0 : 100.0 100
314" 19.05 397 23 23 or.7 90-100
12" 12.50 4674 2.6 288 71.2 -
378" 9.53 340.2 193 482 518 20-58
No4 476 7753 44.1 923 7.1 0-10
N°8 2.38 895 5.1 97.3 27 0.5
N° 16 1.18 352 20 993 0.7
FONDO 16 07 100.0 0.0
| CURVA GRANULOMETRICA
|
|
b
| &
*
|
|
100.00 10,00 1.00
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS [
e, & TS =%
OBSERVACIONES:

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad de MTL GEOTECNIA S.A.C
* Seguin la NORMA ASTM C33, en la tabla de requisitos granulométricos del agregado grueso con el porcentaje que pasa por los tamices
normalizados se puede apreciar que la granulometria esta dentro del Huso #467

Elaborado por,— . Revisado por: Aprobado por:

MTl GEGTECN:

Mirsffy

GIP N® 254744

GiuET waigid G:f(-&n
NG F "

Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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MANAGEMENT
SYSTEMS.

MTL GEOTECNIA _SGS|

Material Testing Laboratory 0005
LABORATORIO DE ENSAYO | CERTIFICADO DE ENSAYO }gs:ﬂfl‘;n F"R'LT?-AG-W‘ ]
DE MATERIALES | L |
PESO UNITARIO (F, G o Glb) [Aprobade | VTL |
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
ASTM C29
REFERENCIA . Datos de referencia o
SOLICITANTE HUARI SANDOVAL, JOSE LUIS - QUISPE ORE, JEAN POOL RODRIGO, |
TESIS ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE AYACUCHO Y EL USO DE DISIPADORES DE FLUENCIA
2 SLB. AYACUCHO 2023
UBICACION AYACUCHO 2023
Fecha de ensayo: 20/04/2024
MATERIAL AGREGADO GRUESO CANTERA: : NUEVO PACIFICO
MUESTRA N l M1 l M-2 l M-3 ]
1 |Peso de la Muestra + Moide 9 19634 19627 18638
2 [Peso del Molde 9 6181 | e181 | 618t
3 |Peso de a Muestra (1-2) 9 13453 | 13446 | 13457
4 |Volumen del Molde e 9134 | 9134 | 9134
5 [Peso Unitario Suelto de la Muestra gice 1473 | 1472 | 1473
[pnousmo PESO UNITARIO SUELTO glce I 1473 ‘
1
MUESTRAN® l M-1 I M-2 ‘ M-3 |
|
1 |Peso de la Muestra » Molde 9 21054 21051 21058
2 |Peso del Molde 9 6181 | s181 | 6131
3 |Peso ce la Muestra (1-2) 9 14873 | 14870 | 14877
4 [Volumen del Molde e 94 9124 9134
5 |Peso Unitario Compactado de la Muestra glee 1628 | 1628 | 1629
; PESO. glee 1,628
OBSERVACIONES:

* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del area de Calidad de MTL GEOTECNIA S.A.C.

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

€ Calilrnd

Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suslos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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MTL GEOTECNIA b T sey A
Material Testing Laboratory 0005
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO - g:g:g; i FOR-LA?-AG-MG ]
DEMATERIBLES PESO UNITARIO Aprabado | s —|

LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS

ASTM C29

REFERENCIA ' Datos de referencia
!SOLICITANTE HUARI SANDOVAL, JOSE LUIS - QUISPE ORE, JEAN POOL RODRIGO.
TESIS ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE AYACUCHQ Y EL USO DE DISIPADORES DE FLUENCIA
SLB, AYACUCHO 2023
UBICACION AYACUCHO 2023 ‘
L Fecha de ensayo: 200472024 |
MATERIAL AGREGADO FINO CANTERA : NUEVO PACIFICO
[‘JUESTRAN' l M-1 l M-2 [ M-3 J
1 |Peso de la Muestra + Molde 9 7651 7655 7647
2 |Peso del Molde 9 2446 2446 2448
3 |PesodelaMuestra(1-2) 9 5205 5209 5201
4 |Volumen del Molde cc 2827 2827 2827
5 |Peso Unitario Suelto de la Muestra glec 1.841 1.842 1.83¢
!PROMEDIO PESO UNITARIO SUELTO [ glee I 1.841 I
e .
iML,‘ESTRAN" l M-1 1 M-2 I M-3 l
1 |Peso de la Muestra + Molde g 8135 8140 8130
2 |Peso del Molde ] 2446 2448 2446
3 |PesodelaMuestra (1-2) 9 5689 5664 5684
4 |Volumen del Molce cc 2827 2827 2827
5 |Peso Unitario Compactado de a Muestra glec 2012 2014 2010
PROMEDIO PESO UNITARIO COMPACTADO l glee I 2,012

OBSERVACIONES:

* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del drea de Calidad de MTL GEOTECNIA S.A.C.

Elaborado por:

Revisado por:

Aprobado por:

MTL GEGTECNIAZ

7

[eh ) Ga.ci:{,?u;n.dn
INGENERO AL
299741

Jefe de Laboratorio

Ingeniero de Suelos y Pavimentos

Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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MTL GEOTECNIA _SG§  [wme
Material g Laboratory 0005
LABGCRATORIO DE Cédigo | FOR-LAB-MS-009
ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revlsgi};“*: RLABMS-009 J
MATERIALES N GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS Aprobado | MTL |
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM C127
[REFERENCIA - Datos de referencia == - =

SOLICITANTE  HUAR! SANDOVAL, JOSE LUIS - QUISPE ORE, JEAN POOL RODRIGO

TESIS ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE AYACUCHO Y EL USO DE DISIPADORES DE FLUENCIA
SLB, AYACUCHO 2023
lUBICACION AYACUCHO 2023 ) _J
Fecha de ensayo: 20/04/2024
MATERIAL AGREGADO GRUESO CANTERA NUEVO PACIFICO
IMUESTRA Ne —[ M-1 l M-2 I PROMEDIOJ
1 Pesc de la Muestra Sumergida Canastilla A ] 1269.0 1271.0 I 1270.0
2 |Peso muestra Sat. Sup. Seca B 9 2012 2014 2013.0
3 |Peso muestra Seco c 9 1998 2000 1999.0
4 |Peso especifico Sat. Sup. Seca = B/B-A glee 2n 2n 27
§ |Peso especifico de masa = C/B-A glee 269 269 2,69
6 |Peso especifico aparente = C/C-A glee 274 274 274
7  |Absorcion de agua = ((B - C)/C)*100 % 070 070 07
OBSERVACIONES:

* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del rea de Calidad de MTL GEOTECNIA S.A.C

Elaborado por:

Revisado por:

Aprobado por:

. s
GFCe, Gacia Yul
INGENIERO ZiL

Cip N° 296741

Jefe de Laboratorio

Ingeniero de Suelos y Pavimentos

Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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terial Testing Laboratory 0005

LABORATORIO DE ENSAYO| CERTIFICADO DE ENSAYO %:fl’—:sgig" FOR'LA?'AG'MJ
DE MATERIALES | PESO ESPECIFICO Y ABSORCION Aprobado MTL |

LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS
ASTM C128

REFERENCIA ' Dalos de referencia

SOLICITANTE - HUAR! SANDOVAL, JOSE LUIS - QUISPE ORE, JEAN POOL RODRIGO,

TESIS ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE AYACUCHO Y EL USO DE DISIPADORES DE FLUENCIA
SLB, AYACUCHO 2023

UBICACION AYACUCHO 2023

Fecha de ensayo: 23/05/2024

MATERIAL AGREGADO FINO CANTERA NUEVO PACIFICO
MUESTRA N° ‘ M-1 ‘ M-2 | PROMEDIC —‘
1|Peso de la Arena SS S. + Peso Balon + Peso de Agua g 75542 | 757.42 37
2 |Pesode laArena S.S S. + Peso Balon . 9 20611 | 298.11 2971
3 |Pesodel Agua(W=1-2) g9 459.31 459.31 4593
4 |Peso de la Arena Seca al Homo + Pesc del Balen glcc 29422 | 29422 29422
5 |Paso del Balon N* 2 glcc 196.11 198,11 197.11
6 |Peso de la Arena Seca al Homo (A=4-5) glee 98.110 96.110 9711
7 | Volumen del Balon (V = 500) cc 5040 506.0 505.0
RESULTADOS
PESO ESPECIFICO DE LA MASA (P.E.M. = A/(V-W)) glee 255 2.55 256
PESO ESPEC. DE MASA $.8.8. (P.EM. S.8.8. = 500/(V-W)) glee 280 280 260
PESO ESPECIFICO APARENTE (P.E.A. = A/[(V-W)-(500-A)] glee 289 269 268
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) [(500-AyA"100] % 1.9 19 1.9
OBSERVACIONES:

* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del area de Calidad de MTL GEOTECNIA S.A.C.

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

—

WIT1 GEGTEGNIRZ

ML GEOTEENIASAC

Tl wd
P sENIERO Yl
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Ingenlero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA

120




CER

‘ L (511) 678 2806 / 989 349 903 % informes@mtigeotecniasac.com @
| 9 Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, @ www.mtigeotecniasac.com u
2
San Martin de Porres - Lima - Perd %,

MTL GEOTECNIA e M

Material Testing Laboratory

0005
[ I e Cédiao FOR-LAB-CO-001 ]
| LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 1
| DE MATERIALES | DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO Aprobado MTL
| Fecha 2/01/2024
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
ACI 211

REFERENCIA Datos del Laboratorio
SOLICITANTE  : HUARI SANDOVAL, JOSE LUIS - QUISPE ORE. JEAN POOL RODRIGO.

— ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE AYACUCHO Y EL USO DE DISIPADORES DE FLUENCIA
SLB, AYACUCHO 2023
UBICACION AYACUCHO 2023
Fecha de ensayo: 24/05/2024
f'c 210 kg/em2
MATERIAL PESD ESPECIFICO] < o e | HUM. NATURAL| ABSORCION | P UNITARICS. [P UNITARIO C
icc % % Kg/m® Kgim®
CEMENTO SOL TIPO 1 13
AGREGADO FINC - CANTERA NUEVO PACIFICO T | 281 25 19 1841.0 20120
AGREGADO GRUESO - CANTERA NUEVO PACIFICO 69 0.7 07 1473.0 1628.0
A)  VALORES DE DISENO
1 ASENTAMIENTO 4 puig
. 2 TAMARO MAXIMO NOMINAL k7% pulg
3 RELACION AGUA CEMENTO 0s71
4 AGUA 205
5 TOTAL DE AIRE ATRAPADO % 20
5 VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 037
8)  ANALISIS DE DISENO
FACTOR CEMENTO 330 Kg/m® 7.8 Bis/m®
Volumen absoluto del cemento 01083 m¥im®
Volumen absoluto del Agua 0.2050 m’im®
Volumen absoluto del Aire 0.0200 mim?
0330
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS
Volumen absoluto del Agregade fino 0.3005, mim’ 0670
Volumen absoluto del Agregado grueso 0.3691 mm*
SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1.000
€)  CANTIDAD DE MATERIALES m’ POR EN PESO SECO
CEMENTO 352 Kg/m®
AGUA 201 Lm®
AGREGADO FINO 757 Kgfm®
AGREGADO GRUESO 1006 Kgim’
PESO DE MEZCLA 2316 Kg/m®
D) CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADO FINO HUMEDO 7855 Kg/m®
AGREGADO GRUESO HUMEDO 10000 Kg/m®
E)  CONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Lts/m’
AGREGADO FINO -0.600 45
AGREGADO GRUESO 0.000 o‘:
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 2098 Lts/m®
F)  CANTIDAD DE MATERIALES m’ POR EN PESO HUMEDO
CEMENTO
AGUA
AGREGADO FINO

AGREGADQO GRUESO

PESO DE MEZCLA

Elaborado por: Revisado por:

> GilG€, Gaitid C?x.’n.&n
& INGFNIFRO YL
CIP N° 299741
I

Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suclos y Pavimentos ‘Control de Calldad MTL GEOTECNIA
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MTL GEOTECNIA

REPORTE DE METODO DE ENSAYO PARA LA
MEDICION DEL ASENTAMIENTO DEL CONCRETO DE
CEMENTO PORTLAND ASTM C143 / NTP 339.035

SOLICITADO POR: HUARI SANDOVAL, JOSE LUIS - QUISPE ORE, JEAN POOL
RODRIGO.

TESIS: ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE
AYACUCHO Y EL USO DE DISIPADORES DE FLUENCIA SLB, AYACUCHO 2023

% IDENTIFICACION ASENTAMIENTO PULGADAS
PATRON 4%,
CONCHITA DE ABANICO 1% 4V ,
CONCHITA DE ABANICO 2% 4 %
CONCHITA DE ABANICO 3% 4‘y4—
CONCHITA DE ABANICO 4% 4
CONCHITA DE ABANICO 5% 3%

CONO

PLANCHA BASE

METODO DEL SLUMP

MYl GEGTECN:AZ
[\,-___/

GillE, GaiCia Gufian
INGENIERO 1y
CIP N 299741
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Material Testing Laboratory

REPORTE DE TEMPERATURA EN EL CONCRETO
NORMA ASTM C1064 / NTP 339.184

SOLICITADO POR: HUARI SANDOVAL, JOSE LUIS - QUISPE ORE, JEAN POOL
RODRIGO

ASUNTO: ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE
AYACUCHO Y EL USO DE DISIPADORES DE FLUENCIA SLB, AYACUCHO 2023

L "IDENTIFICACION TEMPERATURA (°C) ]
( PATRON 255

‘ CONCHITA DE ABANICO 1% 26.8

~ CONCHITA DE ABANICO 2% 26.3 MR
[ CONCHITA DE ABANICO 3% 267

' CONCHITA DE ABANICO 4% [ e
" CONCHITA DE ABANICO 5% 27.9

TEMPERATURA

MTL GEOTECNIAZ

v

MANAGEMENT |
SYSTEMS

0005
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Material Testing Laboratory 0005

[ Cadi FOR-LAB-CO-0!

ASORATORI BE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO e — -—ﬁz——” —

el COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
CONCRETO Aprobado | MTL
Fecha 2/0112024
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339.034-11
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE HUARI SANDOVAL, JOSE LUIS - QUISPE ORE, JEAN POOL RODRIGO.
PROYECTO ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE AYACUCHO Y EL USO DE DISIPADORES DE
FLUENCIA SLB, AYACUCHO 2023
UBICACION AYACUCHO 2023
Fecha de emisién: 01/06/2024
IDENTIFICACION FECHA DE =T FECHA DE EDAD EN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO F'c Disefio
DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA DIAS kgl cm2 kglem2 kglem2 %Fe

PATRON 25/05/2024 11062024 7 13956 785 177.7 210.0 845

PATRON 25/05/2024 11062024 7 14035 785 1787 2100 85.1

PATRON 25/05/2024 10612024 7 14111 785 179.7 210.0 855

EQUIPO DE ENSAYO

Capacidad méxima 250 000 Lb, divisién de escala 0.1 kN

OBSERVACIONES:

* No se observarcn fallas atipicas en las roturas

* El ensayo fue realizado haciendo usc de almehadillas de neoprenc como material refrentante

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad de MTL GEOTECNIA S.A.C.

Elaborado ger( | Revisado por: Aprobado por:
T 5
<7 | mTLGEC A SA
~
= /f—sz\/

Gitukr Gaircia Gugfiidn
INGENIFRO v woessoness
CIP N° 2997 E CALIBAD

Jefelde Laboratorio Ingeniero de Suslos y Pavimentos, Control de Galidad MTL GEOTEGNIA
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Material atory 0005
C: FOR-LAB-C0O-009
o ooe CERTIFICADO DE ENSAYO s M
| LASORATCRODEENSANOR COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
CONCRETO Aprobado MTL
Fecha 2/01/2024

LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39.07 / NTP 339.034-11

REFERENCIA Datos de laboratorio
SOLICITANTE : HUARI SANDOVAL, JOSE LUIS - QUISPE ORE, JEAN POOL RODRIGO.
PROYECTO : ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE AYACUCHO Y EL USO DE DISIPADORES DE
FLUENCIA SLB, AYACUCHO 2023
UBICACION :AYACUCHO 2023
Focha do omisién: __ 01/06:2024
IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE EDADEN FUERZA MAXIMA | AREA ESFUERZO F'c Disefio wF
DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA DA kgt cm2 kglem2 kglem2 9
|
|
CONCHITAS DE
/
ABANICO 1% 25/05/2024 1/06/2024 7 14206 78.5 180.9 2100 86.1
|
CONCHITAS DE &
1/06/2024 7 14267 785 181.7 210.0 86.5
ABANICO 1% 25/05/2024 06/20:
CONCHITAS DE
1/06/2024 7 14320 785 182.3 2100 86.8
ABANICO 1% 25/05/2024
EQUIPO DE ENSAYO
Capacidad maxima 250 000 Lb. division de escala 0.1 kN
OBSERVACIONES:
* No se observaron fallas atipicas en las roturas
* El ensayo fue realizaco haciendo uso de aimehadillas de necprenc como matenal refrentante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin |a autorizacién escrita del rea de Calidad de MTL GEOTECNIA S.A.C
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
MTL GEQRTECNIN: MTL GE 1A S

54’\—/

Uk GAVCid Gu Al
INGENIERA 1V
Cir N* 2907

Ingeniero de Suelos y Pavimentos

Control de C

ML GEOTECNIA
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0005

[ T Tcewige | roriaBcOO0S |
. ‘ CERTIFICADO DE ENSAYO e =
HABQRATOMIO B ENBIYD.OF COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
MATERIALES Aprobado MTL
CONCRETO
‘FECPH { 2/01/2024 |
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339.034-11
REFERENCIA Datos de laboratorio
SOLICITANTE HUARI SANDOVAL, JOSE LUIS - QUISPE ORE, JEAN POOL RODRIGO. |
PROYECTO ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE AYACUCHO Y EL USO DE DISIPADORES DE
FLUENCIA SLB, AYACUCHO 2023
UBICACION AYACUCHO 2023
I Fecha de emision: __01/06/2024
IDENTIFICACION FECHA DE FECHADE EDAD EN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO F'c Disefio ’ B
DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA DiAS Kt cm2 Kglem2 Kgfem skl
i
|
CONGHITAS DE
ity 25/05/2024 1106/2024 7 14509 785 1847 2100 |‘ 88.0
CONCHITAS DE
. 106 14419 78, 1836 10, 87.4
A 25/05/202 110612024 4 8.5 2100
CONCHITAS DE
7 14488 785 1845 2100 87.8
A CO % 25/05/2024 1/06/2024

EQUIPO DE ENSAYO
Capacidad maxima 250 000 Lb, divisién de escala 0.1 kN

OBSERVACIONES:

* No se observaron fallas atipicas en las roturas

* El ensayo fue realizado haciendo uso de almchadillas de necpreno come material refrentante

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad de MTL GEOTECNIA S.A.C.

Elaborado por:

Revisado por: Aprobado por:

MTL GEGTECKNIRZ

Gliuk: Gaircid Syflnidn
INGFENIFRO AL
CIP N© 2900741

{ DE CALIDAD

Ingeniero de Suelos y Pavimentos.

Cantrol de Calidad MTL. GEOTEGNIA
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Material Testing Laboratory

[codigo FOR-LAB-C0-009
| LABORATCRIO DE ENSAYO DE 'CERT'FICADO DEENSALD IRevISIOn 2 |
HATERIA RS COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE  —— . -
‘ CONCRETO | Sprotindo 1
|Fecha 2/01/2024

LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39.07 / NTP 339.034-11

REFERENCIA Datos de laboratorio
SOLICITANTE HUARI SANDOVAL, JOSE LUIS - QUISPE ORE, JEAN POOL RODRIGO.
PROYECTO ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE AYACUCHO Y EL USO DE DISIPADORES DE
FLUENCIA SLB, AYACUCHO 2023
UBICACION - AYACUCHO 2023 |
Fecha de emisién: __ 01/06/72024
IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE EDAD EN FUERZA MAXIMA [ AREA ESFUERZO FcDiseio | o
DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA DiAS ! kg cm2 kglem2 kgiem2 | g
T T
|
|
CONCHITAS DE ’
ABANICO 3% 25/05/2024 1/06/2024 ‘ 7 14703 785 187.2 2100 89.1
[ | |
CONCHITAS DE & =
1/06/2024 7 14 785 186.2 210.0 88.7
ABANICO 3% 25/06/2024 06/202 627
CONCHITAS DE
2024 7 14580 785 185.8 210.0 88.5
ABANICO 3% 25/05/2024 1/06/20:

EQUIPO DE ENSAYO

Capacidad méxima 250 000 Lb, divisién de escala 0.1 kN

OBSERVACIONES:

* No se observaron fallas atipicas en las roturas

* El ensayo fue realizado haciendo usc de aimohadillas de neoprano como material refrentante

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidac de MTL GEOTECNIA S, AC.

Elaborado por.

Revisado por: Aprobado por:

MTL GEQTEGNTRE

OarCid vu
Iu?p:qrn:rnn L
CIP N° 290741

Ingeniero de Suelos y Pavimentos Gontro! de Calidad MTL GEOTECNIA
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Material Testing Laboratory o0
codigo FOR-LAB-C0-003
CERTIFICADO DE ENSAYO e 5 {
CARORAICISD AR BNSAYO 08 COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE DT DR |
MATERIALES CONCRETO Aprobade _ MTL |
Fecha 2/01/2024

LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339.034-11

[REFERENCIA Datos de laboratorio T o
| SOLICITANTE HUARI SANDOVAL. JOSE LUIS - QUISPE ORE, JEAN POOL RODRIGO.
PROYECTO ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE AYACUCHQO Y EL USO DE DISIPADORES DE
FLUENCIA SLB, AYACUCHO 2023
UBICACION : AYACUCHO 2023 |
- Focha do emision: __01/08/2024
[ IDENTIFICACION | FECHADE FECHA DE EDADEN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO Fc Diseno 7
DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA DiAs Kot cm2 Kglem? Kglem2 i
CONCHITAS DE
ABANICO 4% 25/05/2024 1/06/2024 7 13785 78.5 175.6 210.0 836
CONCHITAS DE ’
f 7 13918 785 177.2 210.0 844
ABANICO 4% 25/05/2024 1/06/2024
|
CONCHITAS DE
12024 7 13810 785 175.8 210.0 837
ABANICO 4% 25/05/2024 1/06/202
|
|

EQUIPO DE ENSAYO

Capacidad méaxima 250 0CO Lb, division de escala 0.1 KN

OBSERVACIONES:

* No se observaron fallas atipicas en las roturas

* El ensayo fue realizadc haciendo uso de aimohadillas de neopreno como matenal refrentante

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad de MTL GEOTECNIA S.A.C

Elaborado por:,

l Revisado por: Aprobado por:

TL. GECTECNIAR
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MTL GEOTECNI

Material Testing Laboratory

UK
L (511) 678 2806 / 989 349 903 informes@mtigeotecniasac.com
9 Jr. La Madrid 264 Asaciacion Los Olivos, @ www.mtlgeotecniasac.com % “
San Martin de Porres - Lima - Perd og UKAS
v MANAGEMENT

SYSTEMS

A

LABORATORIO DE ENSAYO DE
MATERIALES

CERTIFICADO DE ENSAYO
COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
CONCRETO

| Aprobado |
Fecha [ 2/01/2024

LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339.034-11

REFERENCIA Dalos de laboraforio
SOLICITANTE . HUARI SANDOVAL, JOSE LUIS - QUISPE ORE, JEAN POOL RODRIGO.
PROYECTO : ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE AYACUCHO Y EL USO DE DISIPADORES DE
FLUENCIA SLB, AYACUCHO 2023
UBICACION AYACUCHO 2023 ‘
e ——— Focha de emisién:  01/06/2024
IDENTIFICACION FECHADE |  FECHADE |  EDADEN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO FcDiseio | %F
| DEESPECIMEN VACIADO ROTURA | DiAs Kt cm2 kglem? Kglem2 | ik
|
| |
CONCHITAS DE | - o .
ABANICO 5% 25/05/2024 1/06/2024 7 13548 785 1725 2100 82.1
CONCHITAS DE 5 A 4
25/08/: 1106/, 6 78. 1737 210.0 82.7
ABANICO 5% 25/05/2024 06/2024 7 13642 5 ‘
|
CONCHITAS DE
1 2 7 13720 78.5 174.7 210.0 83.2
ABANICO 5% 25/05/2024 105/2024

EQUIPO DE ENSAYO

Capacidad maxima 250 000 Lb. division de escala 0.1 kN

OBSERVACIONES:

* No se observarcn fallas atipicas en las roturas

* El ensayo fue realiza

G0 haciendo uso de almehadillas de necpreno como material refrentante

* Prohibida la reproduccién parcial o total de este sin la escrita del drea de Calidad de MTL GEOTECNIA S A.C

Elaborado por:

Revisado por: Aprobado por:

/- "MTL GEOT 1/SA
,/-.N\_/

Control da Calidad MTL GEOTEGNIA

Ingeniers de Sueios y Pavimentos
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| &mmwn »
L (511) 678 2806 / 989 349 903 informes@mtlgeotecniasac.com | 4 @
° Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, @ www.mtlgeotecniasac.com .
| San Martin de Porres - Lima - Pert %

MTL GEOTECNIA - T

Material Testing Laboratory 0005
| Codigo FOR-LAB-C0-009
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFIGADO DE ENSAYO. Revision 2 |
Ioae S COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
1 ‘ CONCRETO Aprobado MTL |
| Fecha 2/01/2024 J

LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339.034-11

|REFERENCIA Datos de laboratorio —
‘SOLICITANTE HUARI SANDQOVAL, JOSE LUIS - QUISPE ORE, JEAN POOL RODRIGO.
PROYECTO ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE AYACUCHO Y EL USO DE DISIPADORES DE
FLUENCIA SLB. AYACUCHO 2023
UBICACION AYACUCHO 2023 |
Focha de emisién: 08/06/2024
IDENTIFICACION FECHA DE FECHADE EDADEN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO Fc Disefo %
| DEESPECIMEN VACIADO ROTURA DAS kgt em2 kglem2 kglem2 il
PATRON 25/05/2024 8/06/2024 14 15751 785 200.5 210.0 95.5
PATRON 25/05/2024 8/06/2024 14 15813 785 2013 210.0 95.9
PATRON 25/05/2024 8/06/2024 14 15915 785 2026 210.0 96.5

EQUIPO DE ENSAYO

Capacidad maxima 250 000 Lb. division de escala 0.1 kN

OBSERVACIONES:
* No se observaron fallas atipicas en las roturas

* El ensayo fue realizado haciendo uso de aimehadillas de neopreno como material refrentante

* Prohibida la reproduccién-paccial o total de este documento sin la autorizacion escrita del 4rea de Calidad de MTL GEOTECNIASAC
Elaborado’por:

2 Revisado por: Aprobado por:

MTL GEDTECNC TG
K- -’\j j
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‘. (511) 678 2806 / 989 349 903

informes@mtgeotecniasac.com

9 Jr. La Madrid 264 Asaciacion Los Olivos, @ www.mtigeotecniasac.com

MTL GEOTECNIA

Matenal Tesling Laboratory

San Martin de Porres - Lima - Perd

MANAGEMENT
SYSTEMS

|Codigo FOR-LAB-CO-009
T T T CERTIFICADO DE ENSAYO Revidton Y
NS COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
MATERIALES Aprobado MTL
| CONCRETO ==
| Fecha 2/01/2024

LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C38-07 / NTP 339.034-11

REFERENCIA . Datos de Jaboratorio

|SOLICITANTE
|PROYECTO

HUARI SANDOVAL, JOSE LUIS - QUISPE ORE, JEAN POOL RODRIGO.
ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE AYACUCHO Y EL USO DE DISIPADORES DE

FLUENCIA SLB. AYACUCHO 2023
UBICACION AYACUCHO 2023 _]
Fecha de emision: 08/06/2024
IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE EDAD EN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO F'c Diseiio o
DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA DiAS kgt cm2 kglem2 Kglem2 xFe
CONCHITAS DE
RIS 1 25/05/2024 810612024 14 15995 785 2037 2100 7.0
CONCHITAS DE
i 4 i
ponhliarg 25/05/2024 8/05/2024 14 18052 785 204 2100 973
CONCHITAS DE
4 16105 785 205.1 210.0 9756
il 25/05/2024 8/06/2024 1

EQUIPO DE ENSAYO

Capacidad méxima 250 000 Lb, division de escala 0.1 kN

OBSERVACIONES:
* No se observaron fallas atipicas en las roturas

* El ensayo fue realizado haciende uso de almohadillas de neopreno como material refrentante

Elaborado por: __

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del 4rea de Calidad de MTL GEOTECNIA S.A.C.

Revisado por:

Aprobado por:

WTL Gk

0»0

Ingeniero de Suslos y Pavimentos

Gentrel de Calidad MTL GEOTECNIA
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|, (511)675 2806 / 989 349 903

informes@mtigeotecniasac.com
Q Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, @ www.mtigeotecniasac.com

San Martin de Porres - Lima - Per(
mIL GEOTECNIA

a

al Testing Laboratory

%,
_ses

[codigo FOR-LAB.C0.008
3 i CERTIFICADO DE ENSAYO e =
| LABORATORIODEENSAYODE | COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE  +———
Aprobado MTL
1 CONCRETO .
! Fecha | 2/01/2024
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339.034-11
REFERENCIA “Datos de laboratorio See—
SOLICITANTE HUAR! SANDOVAL, JOSE LUIS - QUISPE ORE, JEAN POOL RODRIGO.
PROYECTO ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE AYACUCHO Y EL USC DE DISIPADORES DE
FLUENCIA SLB, AYACUCHO 2023
UBICACION : AYACUCHO 2023 [
Fecha de emisién: 08/06/2024
IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE EDAD EN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO F'c Diseno %Fc
DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA DIAS kgt cm2 kglem2 hg/cm2
CONCHITAS DE
(D 25/05/2024 8/06/2024 14 16210 785 2064 2100 983
CONCHITAS DE
‘ 7 100 988
S BAinG o%, 2510512024 8/06/2024 1 16297 785 2075 2
CONCHITAS DE ‘
4 16186 785 206.1 2100 9.1
A 25/0512024 810812024 1
EQUIPO DE ENSAYO

Capacidad maxima 250 000 Lb, division de escala 0.1 kN

OBSERVACIONES:
* No se observaron fallas atipicas en las roturas

* El ensayo fue realizado haciendo uso de aimohadillas de neopreno como material refrentante

* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del area de Calidad de MTL GEOTECNIASAC,
Elaborado por:

= Revisado por:

Aprobado por:

Bl S
og % B aENIERO ahviL
) > % « HoaTa
N\ S Cip N© 2997

B &

N
Jefede Laboraterio

Ingeniero de Suslos y Pavimentos

Gentrol de Callaad MTL GEOTECNIA
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L (511) 678 2806 / 989 349 903 = informes@mtigeotecniasac.com
9 Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, @ www.mtlgeotecniasac.com
San Martin de Porres - Lima - Pert

MTL GEOTECNIA

Material Testing Laboratory 0005
"__‘ B | =i Codigo |
[T " CERTIFICADO DE ENSAYO — -

ORATORIO DR ENSAYODE COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE | ovon S
MATERIALES CONCRETO Aprobado o MTL
Fecha 2/01/2024

LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07/ NTP 339.034-11

REFERENCIA . Datos de laboratorio
SOLICITANTE HUARI SANDOVAL, JOSE LUIS - QUISPE CORE, JEAN POOL RODRIGO.
PROYECTO ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE AYACUCHO Y EL USO DE DISIPADORES DE
FLUENCIA SLB, AYACUCHO 2023
UBICACION : AYACUCHO 2023
Facha de omision: __ 08/06/2024
IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE EDADEN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO F'c Disefio %F g
DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA DIAS kg em2 kglom2 kg/cm2 e
CONCHITAS DE
ABANICO 3% 25/05/2024 8/06/2024 14 16329 785 2079 210.0 99.0
CONCHITAS DE
4 7 785 .2 210.0 9.
ABANICO 3% 25/05/2024 8/06/2024 1 16427 8 209, 99.6
|
CONCHITAS DE
25/05/202 /06/2024 14 16502 785 2101 210.0 100.1
ABANICO 3% e bt
EQUIPO DE ENSAYO
Capacidad maxima 250 000 Lb, divisién de escala 0.1 kN
OBSERVACIONES:
* No se observaron fallas atipicas en las roturas
* El ensayo fue realizado haciendo uso de aimohadillas de neopreno come material refrentante
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del drea de Calidad de MTL GEOTECNIA SA.C
Elaborado por: .- . Revisado por: Aprobado por:
. avd L & S >

ERue &

WVTL GEOTEEN|A S/

Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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€, (511)678 2806 /989 349 903
Q Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, @ www.mtlgeotecniasac.com
San Martin de Porres - Lima - Per(

MTL GEOTECNIA

Material Testing Laboratory

informes@mtigeotecniasac.com

2
%

_SG§

MANAGEMENT
SYSTEMS

Codigo FOR-LAB-CO-009
= — CERTIFICADO DE ENSAYO e S
LABORATORIO. DEENSAYOD) COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
MATERIALES Aprobado MTL
CONCRETO
|Fecha ZEI /lezd

LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS

ASTM C39-07 / NTP 339.034-11

REFERENCIA . Dalos de laboratorio
SOLICITANTE HUARI SANDOVAL, JOSE LUIS - QUISPE ORE, JEAN POOL RODRIGO.
PROYECTO ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE AYACUCHO Y EL USO DE DISIPADORES DE
FLUENCIA SLB, AYACUCHO 2023
UBICACION AYACUCHO 2023
Fecha de emision: __08/06/2024
IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE EDADEN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO Fc Disefio o
DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA DiAs kgt cm2 kglem2 kglem2 i
CONCHITAS DE
ABANICO 4% 25/05/2024 8/06/2024 14 15698 785 199.9 2100 95.2
CONCHITAS DE .
4 /06/2024 14 15535 785 197.8 210.0 94.2
ABANICO 4% 25/05/202 8106/
CONCHITAS DE
8/06/2024 14 15497 785 197.3 2100 94.0
ABANICO 4% 25/05/2024 /0
EQUIPO DE ENSAYO
Capacidad méaxima 250 000 Lb, division de escala 0.1 kN
OBSERVACIONES:
* No se observaron fallas atipicas en las roturas
* El ensayo fue realizado haciendo uso de alimonadillas de neopreno como ‘material refrentante
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documanto sin la autorizacion escrita del drea de Calicad de MTL GEOTECNIA S A.C
Elaborado pori.- ~ Revisado por: Aprobado por:
SNl e iy ORMIATCREALRED M S
Hild GECTEGN! e >
7 y) MTL GEO (SA
) CALIDAD

Ingeniero de Suelos y Pavimentos

Control de Calidad MTL GEOTEGNIA
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{. (511) 678 2806 / 989 349 903
Q Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,

informes@mtigeotecniasac.com
@ www.mtigeotecniasac.com

@
. . o\ =]
San Martin de Porres - Lima - Per( %,
MTL GEOTECNIA © _S6§
Material Testing Laboratory
| AR codi FOR-LAB-C0-009 ]
[ e CERTIFICADO DE ENSAYO = |
‘ R e eaNODR COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE | —— ‘
Aprobado
| CONCRETO
| Fecha 2/01/2024 |
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339.034-11
REFERENCIA . Datos de laboratorio
SOLICITANTE : HUARI SANDOVAL, JOSE LUIS - QUISPE ORE, JEAN POOL RODRIGO
- : ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE AYACUCHO Y EL USO DE DISIPADORES DE
FLUENCIA SLB, AYACUCHO 2023
UBICACION : AYACUCHO 2023
Fecha de emision: 08/06/2024
IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE EDAD EN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO Fc Disefio -
DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA DiAS kgt em2 hglem2 Kgiem2 iy
CONCHITAS DE ’
ABANICO 5% 25/05/2024 8/06/2024 14 15345 785 1954 210.0 93.0
CONCHITAS DE
4 78. 194, 210.0 926
iy 25/05/2024 8/06/2024 1 15276 8.5 95
CONCHITAS DE
. 14 15388 785 195.9 210.0 93.3
ABANICO 5% 25/05/2024 8/06/2024

EQUIPO DE ENSAYO

Capacidad maxima 250 €00 Lb, division de escala 0.1 kN

OBSERVACIONES:
* No se observaron fallas atipicas en las roturas

* El ensayo fue realizado haciendo uso de almehadillas de neopreno como material refrentante
escrita del 4rea de Calidad de MTL GEOTECNIA S.A.C

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este

Revisado por:

Aprobado por:

Elaborado por:

sornemry

wdld GEUTECNIRZ
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MTL GEQT |
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(A CERTI
& u’%

L (511) 678 2806 / 989 349 903 informes@mtlgeotecniasac.com
9 Jr. La Madrid 264 Asociacién Los Olivos, & www.mtlgeotecniasac.com 4
San Martin de Porres - Lima - Per( ?2,,,

MTL GEOTECNIA

Material Testing Laboratory

[codigo [ FOR-LAB-C0-009
S w5 | CERTIFICADO DE ENSAYO e =
LABORATORIO D& ENSAYO OE COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
MATERIALES S ONCRETD [Aprovado | ML
Fecha [ 2101/2024

LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339.034-11

REFERENCIA " Dafos de Taboratorio
SOLICITANTE : HUARI SANDOVAL, JOSE LUIS - QUISPE ORE, JEAN POOL RODRIGO
PROYECTO ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE AYACUCHO Y EL USO DE DISIPADORES DE
FLUENCIA SLB, AYACUCHO 2023
UBICACION ' AYACUCHO 2023
Fecha de emision: 22/06/2024
IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE EDAD EN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO Fc Diseno -
DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA DiAS kgt em? Kglem2 kglem2 g
PATRON 25/05/2024 22/06/2024 28 20098 785 255.9 210.0 1219
PATRON 25/05/2024 22/06/2024 28 20206 785 2573 210.0 1225
PATRON 25/05/2024 22/06/2024 28 20150 785 256.6 2100 122.2

EQUIPO DE ENSAYO

Capacidad maxima 250 000 Lb, division de escala 0.1 kN

OBSERVACIONES:

* No se observaron fallas atipicas en las roturas

* El ensayo fue realizado haciendo uso de aimohadillas de neopreno como material refrentante

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del drea de Calidad de MTL GEOTECNIA SAC

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

mn3
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Capacidad maxima 250 000 Lb. division de escaia 0.1 kN

OBSERVACIONES:
* No se observaron fallas atipicas en las roturas

* El ensayo fue realizado haciendo uso de aimohadillas de neopreno como material refrentante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del 4rea de Calidad de MTL GEOTECNIA S.A.C

g : o) m
(. (511) 678 2806 / 989 349 903 informes@mtigeotecniasac.com
@ . La Madrid 264 Asociacién Los Olivos, @ www.mtigeotecniasac.com | 1 V
San Martin de Porres - Lima - Perl o@» UKAS
| 4 MANAGEMENT
MTL GEOTECNIA | L
Material Testing Laboratory 0005
N Codi FORLAB.CO.009
l s . CERTIFICADO DE ENSAYO = > 1
| HAHORATORIO DEENSAYODE COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE [ —l
MATERIALES Aprobado MTL
CONCRETO [Apectads. W el )
Fecha 2/01/2024 ‘
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339.034-11
REFERENCIA . Datos de laboratorio
SOLICITANTE HUARI SANDOVAL, JOSE LUIS - QUISPE ORE, JEAN POOL RODRIGO.
s ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE AYACUCHO Y EL USO DE DISIPADORES DE
FLUENGIA SLB, AYACUCHO 2023
UBICACION AYACUCHO 2023
Fecha de emision: 22/06/2024
IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE EDAD EN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO F'c Disefio %
DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA DIAS kgt em2 kglem2 kglom2 v
CONCHITAS DE
A, 25/05/2024 22/06/2024 2% 20299 785 2585 2100 123.1
CONCHITAS DE
78. 59, 20, 1238
peolilians 25/05/2024 2210612024 28 20416 8.5 259.9 0
GONCHITAS DE 20379 785 2505 210.0 1238
A 25/05/2024 2210612024 2
EQUIPO DE ENSAYO

Elaborado por:

Revisado por:

Aprobado por:
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‘. (511) 678 2806 / 989 349 903 informes@mtigeotecniasac.com
9 Jr. La Madrid 264 Asociacién Los Olivos, @ www.mtigeotecniasac.com

San Martin de Porres - Lima - Per( UKA
SYSTEMS
MTL GEOTECNIA i
Material Testing Laboratory b 0005
[ Tcedigo [ FoRLABCO.008
LABORATORIO DE ENSAYO DE 'CERTIF'CADQ DE ENSAY'O |Revision | 2
2 9 COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
MATERIALES CONCRETO Aprobado | mTL
| |Fecha | zoz0z4
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339.034-11
REFERENCIA * Datos de laboratorio
SOLICITANTE : HUAR! SANDOVAL, JOSE LUIS - QUISPE ORE, JEAN POOL RODRIGO. ‘
| prOYECTO : ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE AYACUCHO Y EL USO DE DISIPADORES DE
FLUENCIA SLB, AYACUCHO 2023
|UBICACION : AYACUCHO 2023 J
Fecha de emision: _ 22/06/2024
IDENTIFICACION FECHA DE | FECHA DE EDADEN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO F'c Disefic wF ’
DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA DIAS kgt om2 kgicm2 kglem2. ¢ |
CONCHITAS DE
ABANICO 2% 25/05/2024 22/06/2024 28 20514 785 261.2 210.0 1244
CONCHITAS DE
1 262.9 210.0 125.2
ABANICO 2% 25/05/2024 22/06/2024 28 2085 785
CONCHITAS DE
4 2024 28 20608 785 2624 210.0 124.9
ABANICO 2% 25/05/202 22/06/:
EQUIPO DE ENSAYO
Capacidad maxima 250 0C0 Lb, division de escala 0.1 kN
OBSERVACIONES:
* No se observaron fallas atipicas en las roturas
* El ensayo fue realizado haciendo uso de aimehadilas de neopreno como material refrentante
* Frohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del érea de Calidad de MTL GEOTECNIA SAC.
Elaborado por:_ .. Revisado por: Aprobado por:
\opemEy g TR A
o Gl wale “JITL GEO A S ~
R G;/n-dn T T
/e . i N 2oa7dr = CALIDAD
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(. (511) 678 2806 / 989 349 903 informes@mtigeotecniasac.com
9 Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, @ www.mtigeotecniasac.com

v

3
San Martin de Porres - Lima - Pert ?%
7 J
SYSTEMS
MTL GEOTECNIA _SG§| [
Materiz Laboratory 0005
- [cedigo FOR-LAB-CO-008
'CERTIFICADQ DE ENSAYQ s T 2
LABGRATORIO DE ENSAYODE COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE |
MATERIALES S ONGREIC Aprohio ey
_ |Fecha | 2012024
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339.034-11
REFERENCIA ~Datos de laboratorio ]
|soLiciranTe - HUARI SANDOVAL, JOSE LUIS - QUISPE ORE, JEAN POOL RODRIGO. |
 — ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE AYACUCHO Y EL USO DE DISIPADORES DE
| FLUENCIA SLB, AYACUCHO 2023
|usicacion AYACUCHO 2023
| Fecha de emision: 22/06/2024
IDENTIFICACION FECHA DE FECHADE EDAD EN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO F'c Disefo BE
DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA DIAS cm2 kglem2 kglem2 g
CONCHITAS DE
ABANICO 2% 25/05/2024 22/06/2024 28 20794 78.5 264.8 210.0 126.1
CONCHITAS DE
701 785 263.6 210.0 1255
ABANICO 3% 25/05/2024 22/06/2024 28 2070
CONCHITAS DE
24 28 20669 785 263.2 210.0 12563
ABANICO 3% 25/05/2024 22/06/20;

EQUIPO DE ENSAYO

Capacidad maxima 250 000 Lb. division de escala 0.1 kN

OBSERVACIONES:

* No se observaron falias atipicas en las roturas
* El ensayo fue realizado haciendo uso de almehadilas de neopreno como material refrentante

+ Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del drea de Calidad de MTL GEOTECNIA S A.C.
Elaborado por: |

Revisado por: Aprobado por:
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Material Testing Laboratory 0005
H — — |
TR CERTIFICADO DE ENSAYO }§°“f:_: . = L N
HARORATOND DE OIS COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE |
CONCRETO |Aprobado MTL |
|Fecha 2101/2024 |

LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339.034-11

REFERENCIA Dalos de laboratorio
SOLICITANTE HUARI SANDOVAL, JOSE LUIS - QUISPE ORE, JEAN POOL RODRIGO. ‘
BROVEETD ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE AYACUCHO Y EL USO DE DISIPADORES DE
FLUENCIA SLB, AYACUCHO 2023
UBICACION AYACUCHO 2023
Fecha de emisién: 22/06/2024
IDENTIFICACION FECHA DE FECHADE EDADEN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO F'c Disefio %
DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA DIAS kgt cm2 kglem2 hglem2 s
CONCHITAS DE
ABANICO 4% 25/05/2024 22/06/2024 28 19978 785 2544 2100 1211
CONCHITAS DE
ABANICO 4% 25/05/2024 22/06/2024 28 19815 78.5 2523 210.0 120.1
CONCHITAS DE
19924 785 253.7 2100 1208
ABANICO 4% 25/05/2024 22/06/2024 28 99;

EQUIPO DE ENSAYO

Capacidad maxima 250 000 Lb, division de escala 0.1 kN

OBSERVACIONES:

* No se observaron fallas atipicas en las roturas

* El ensayo fue realizado haciendo uso de aimonadillas de neopreno como material refrentante

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documenta sin la autorizacion escrita del drea de Calidad de MTL GEOTECNIA S.A.C

Elaborado por: - Revisado por: Aprobado por:
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| Codigo

FOR-LAB-CO-009
LABORATORIO DE ENSAYO DE 'CERTIFICADO BE ENSAY'O Revisién 2
| COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE 1
MATERIALES CONCRETO Aprobado MTL |
‘ | Fecha | air2024 Aj
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C38-07 / NTP 339.034-11
REFERENCIA . Datos de laboratorio
SOLICITANTE : HUARI SANDOVAL, JOSE LUIS - QUISPE ORE, JEAN POOL RODRIGO.
PROYECTO . ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE AYACUCHO Y EL USO DE DISIPADORES DE
| FLUENCIA SLB, AYACUCHO 2023
|usIcAciON { AYACUCHO 2023
[ Focha de omisién:  22/06/2024
IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE EDADEN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO F'e Disefio %F
DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA Dlas kgt cm2 kglem2 kglem2 v
CONCHITAS DE
ABANICO 5% 25/05/2024 22/06/2024 28 19748 785 2514 2100 19.7
CONCHITAS DE
s . . 1
ABANICO 5% 25/06/2024 22/06/2024 28 18671 785 260.5 2100 1193
CONCHITAS DE
19573 785 249.2 2100 118.7
ABANICO 5% 25/05/2024 22/06/2024 28
EQUIPO DE ENSAYO
Capacidad maxima 250 000 Lb, divisién de escala 0.1 kN
OBSERVACIONES:
* No se observaron fallas atipicas en las roturas
* El ensayo fue realizado haciendo uso de aimohadillas de neoprenc como material refrentante
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la escrita del érea de Calidad de MTL GEOTECNIA S.A.C.
Elaborado por:_— —— Revisado por: Aprobado por:
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Material Testing Laboratory

CABOEATORIG DE e CERTIFIGADO DE ENSAYO )
ENSAYO DE DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO DEL
| MATERIALES CONCRET

Aprobado
0 P )
= Focha | .

VALISTS BE VULNERABIL'OAD STSMICA EN EL HOS TAL REGIONAL DE A A JCHO ¥ EL USG DE DS B
FLUENCIA $L.8, AYACUGHO 2023 |
SOLICITANTE * HUARI SANDOVAL. JOSE LUIS - QUISPE ORE. JEAN POOL RODRIGO |

TESIS

UBICACION  AYACUCHO 2023
Muestra _ Concrelo Endurecido - e ,,l
e 210 kg/om?2 Fecha de ensayo: 220672024

INFORME
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO DEL CONCRETO

Concreto Patron

}ﬂp& de muestra
CILINDRICOS DE 4" x 8"

| X
|F'c de disefo : 210 kgfem2

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO ASTM C469
Deformacién N - il T
Unitaria i“;‘c"m”z" 16000 e 2 - S et
_ mmimm 9 |
0.000000 0.00 14000
0.000010 637
0.000040 12.73 o |
0.000070 19.10 i
0.000090 2546 5"
[ oo000700 | 3183 £ oo |-
0.000130 38.20 g
0.000150 4456 3 0o
0.000170 5093
0.000150 5730 e
M. L I 10

0000230 70.03
0000250 76.39 000 =
T 25 o 0000100 o ) 0000300 000040 o000
0000Z0 =T Doformacién unitaria mmimm
0.000300 95.49
0.000320 101.86
0000340 108.23
0000350 114.59
0.000370 12096
0,000400 121.32
0.000410 13360
0.000430 140.06

DATOS DE LA MUESTRA:

Identificacion : Patron

Método de curado utiiizado  : Sumergido en agua

Fecha de vaciado 125/06/12024

+28 dias
RESULTADOS
MODULO DE ELASTICIDAD

[Médulo Ec kglem?2. 334,484

Cte. Elds. fo UlL 20,883

Cle. Elas. fc Nomin. 20,865

OBSERVACIONES:

* Muestras elaboradas y curadas por el SOLICITANTE

* Las muestras cumplen con las cimensiones dadas en la norma de ensayo

* Prohibida la reproduccion total o parcial del presente documento sin la autorizacion escrita del area de control de calidad.

Elaborado por: ¥ Revisado por:

M ¢
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LABORATORIO DE | _ GERTIFIGARO D ENSAYO : _ tigs
ENSAYO DE DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO DEL B L |
MATERIALES CONCRETO o Gopn.
Fe:hL I B
[resis 5 3 =l
SOLICITANTE < HUAR!
UBICACION ' AYACUCHO
Wuesv,a' T Concrelo Endirecido = e e 1
\fe .. 21BN 2z e - Fecha de ensayo:| _ 22/06/2024

INFORME

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO DEL CONCRETO

Tipo de muesira
Presentacion

Conchilas de Abanico 3%
Especimenes CILINDRICOS DE 4" x 8"

OBSERVACIONES:

F'c de disefo 210 kglem2
MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO ASTM C469
Deformacion > = ===
g Esfuerzo
Uniitaria Wit W — =S === -
mm/mm
0.000000 0.00 140.00 4~ -— - 4 - — —t SS— |
0,000010 637 | Pl
27 i
15,10 &
2546 5
3183 2
s
38.20 g
4456 Z
5093
5730
5366
7005
76.39 o —— — -1 =
i frem oo ) ) Somico Sancec
i — ) Detormaciin unitaria mmimm )
95.49
101.86 S
DATOS DE LA MUESTRA:
Identficacion + Conchitas de Abanico 3%
Método de curado ullizado - Sumergido en agua
Fecha do vaciado 2500512024
Edad {28 dias
RESULTADOS
MODULO DE ELASTICIDAD
Médulo Ec kg/em2 399,560 |
Cle. Elds. fc UIt 24,562 ‘
Cte. Elds. fc Nomin

24501 | ‘

* Muestras elaboradas y curadas por el SOLICITANTE:
* Las muestras cumplen con las dimensiones dadas en la norma de ensayo

te d fo sin la

escrita del 4rea de control de calidad.

* Prohibida la

total o parcial del pr

Elaborado por:

[Revisado por:
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Anexo 5: Panel fotografico

Evaluacioén estructural

Foto 1. Extraccion de testigos diamantinos.

Foto 2. Aplicacion de maquina perforadora de testigos en vigas.
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Foto 3. Aplicacién de maquina perforadora de testigos en columnas.

Foto 4. Aplicacién del esclerbmetro en viga.
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Ensayos de laboratorio

Foto 5. Testigos extraidos de para evaluar su resistencia a la compresion.

\

1 1esis® ANAu&s Dé wmeueu-w
n o uu; L HOSHITAL REGIONAL
mm PORES gcﬂinx:wm e,
AYALVLHO 2023
ALY, Hustt sueous e ; Qebueo

NEoi0R OF TESTi6O

Foto 6. Medicion de la altura de testigos.
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Foto 7. Medida de testigos.
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Foto 8. Testigos para realizarle el capeo.
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Foto 9. Medicion del diametro del testigo.
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Foto 10. Muestreo.
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Foto 11. Capeo de muestra.

Foto 12. Realizacion de Capeo de muestra.
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Foto 13. Rotura de diamantina para determinar la resistencia a la compresién

(testigos de columna).

b

TECNICAS CP

Foto 14. Realizacion de la resistencia a compresion (testigos de columna).
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TECNICAS CP

Foto 15. Rotura del testigo extraido de columna.

Foto 16. Determinacion la resistencia a compresion de testigos extraidos de

columna.
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Foto 18. Rotura de testigo de viga.
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Foto 19. Determinacion de resistencia a la compresién de testigos de viga

Foto 20. Tamizado de agregados para el disefio de mezcla
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Foto 21. Proceso de tamizado de agregados para disefio de mezcla.
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Foto 22. Determinacion del peso seco compactado del agregado grueso.
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Foto 23. Varillado del agregado grueso.

Foto 24. Determinacion del peso seco compactado del agregado fino.
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Foto 26. Determinacion del peso especifico del agregado fino.
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Foto 27. Determinacion del porcentaje de absorcion del agregado grueso.

Foto 28. Contenido de humedad del agregado fino.
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Foto 30. Slump del concreto patron.
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Foto 32. Slump con el 4% de conchas de abanico.
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Foto 34. Porcentajes de adicién de conchas de abanico.
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Foto 36. Adicion de 2% de conchas de abanico en la mezcla de concreto.
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Foto 37. Adicion de 3% de conchas de abanico en la mezcla de concreto.

Foto 38. Adicion de 4% de conchas de abanico en la mezcla de concreto.
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Foto 40. Probetas con los % de adicion de conchas de abanico.
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Foto 42. Probetas de concreto con diferentes adiciones de conchas de abanico para

ser ensayadas a resistencia a la compresion.
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Foto 43. Ensayo de resistencia a la compresion de las probetas de concreto patrén

a los 7 dias de edad.

] .

Foto 44. Ensayo de resistencia a la compresion de las probetas de concreto con

adicion de 1% de conchas de abanico a los 7 dias de edad.
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Foto 45. Ensayo de resistencia a la compresion de las probetas de concreto con

adicion de 2% de conchas de abanico a los 7 dias de edad.
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Foto 46. Ensayo de resistencia a la compresion de las probetas de concreto con

adicion de 3% de conchas de abanico a los 7 dias de edad.
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Foto 47. Ensayo de resistencia a la compresion de las probetas de concreto con

adiciéon de 5% de conchas de abanico a los 7 dias de edad.

Foto 48. Ensayo de resistencia a la compresion de las probetas de concreto patron

a los 14 dias de edad.
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Foto 49. Ensayo de resistencia a la compresion de las probetas de concreto con

adicién de 1% de conchas de abanico a los 14 dias de edad.

Foto 50. Ensayo de resistencia a la compresion de las probetas de concreto con

adicion de 2% de conchas de abanico a los 14 dias de edad.
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Foto 51. Ensayo de resistencia a la compresion de las probetas de concreto con

adicion de 3% de conchas de abanico a los 14 dias de edad.
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Foto 52. Ensayo de resistencia a la compresion de las probetas de concreto con

adicion de 4 % de conchas de abanico a los 14 dias de edad.
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Foto 53. Ensayo de resistencia a la compresion de las probetas de concreto con

adicion de 5% de conchas de abanico a los 14 dias de edad.

Foto 54. Ensayo de resistencia a la compresion de las probetas de concreto patron

a los 28 dias de edad.

170



v

oL , BRI e LS
SAINOS "331’2‘@58'&"‘ -
> 7% 20 DF

Foto 55. Ensayo de resistencia a la compresion de las probetas de concreto con

adicion de 1% de conchas de abanico a los 28 dias de edad.

Foto 56. Ensayo de resistencia a la compresion de las probetas de concreto con
adicion de 2% de conchas de abanico a los 28 dias de edad.
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Foto 57. Ensayo de resistencia a la compresion de las probetas de concreto con

adicion de 3% de conchas de abanico a los 28 dias de edad.
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Foto 58. Ensayo de resistencia a la compresion de las probetas de concreto con

adicion de 4% de conchas de abanico a los 28 dias de edad.
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Foto 59. Ensayo de resistencia a la compresion de las probetas de concreto con
adicion de 5% de conchas de abanico a los 28 dias de edad.
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Foto 60. Ensayo de moédulo de elasticidad del concreto patron a los 28 dias de
edad.
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Foto 61. Ensayo de mddulo de elasticidad del concreto patrén a los 28 dias de
edad.

ll 1E91s rudiss de u\ﬂmv&hih'dm?s‘is?@
A hosprial reshonol de fiyncucha y |
:%ﬂ%ldavd‘ﬁ*wm@ de sluoncin 518, Pyocu

| prmere ey Sandoval Jose (s
|‘ ~Quisge Or¢ Jeon Fool R
IOBCROON Pyacutho - 2023

e e Do % 4

L]

X

L ]

n
@
5,

5

—

_

Foto 62. Ensayo de mddulo de elasticidad del concreto con adicion de 3% de

conchas de abanico a los 28 dias de edad.
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Foto 63. Ensayo de médulo de elasticidad del concreto con adicion de 3% de

conchas de abanico a los 28 dias de edad.
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Planos de la estructura.

Anexo 6
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Anexo 7: Modelamiento estructural.

La imagen presenta dos diagramas relacionados con el modelado del sistema de
encofrados utilizados en diferentes niveles de una estructura, especificamente en los
niveles primero, segundo y tercero. Estos diagramas, identificados como Imagen 1y
2, ofrecen una representacion visual del esquema estructural de los encofrados,
destacando la disposicion de vigas, columnas y otros elementos estructurales
cruciales para la correcta distribucion de las cargas y la estabilidad de la construccién

durante el proceso de vertido y fraguado del concreto.

VHIUES VIHES VIS VHINES VIUES
=
= e
. 2 E
1 s ! 1 [ |
£ = =
> VHNES & V0xB5 VS VxS VI0NES W
e
=
[ B 1 | |
S
VNS = VHINES = VNS = VNS = VNS VI0NES L
E g - - g
- E E E E
b = = = &
4 4 24 4 4
VNS VNS VHNES VIS VNG5 VH0NES

WAwES

WIS
WS
WHuES
Wi
WHInES

WEH0uES WEHIES WH0uES WH0uGS WHNES WEHuES

=

)

?' 1
|-~

-—
I VIS gy
_—
= VAT e
_—

I VIS g
_—

I Vg
_—

I VA5 gle
—

15 a8
|- -

VEH0uES WEHInES VH0uES WH0uES WHNES WEHuES

Imagen 1: Modelado del sistema de encofrados del primer y segundo nivel de la

estructura analizada. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 1, se muestra el modelado del sistema de encofrados correspondiente
al primer y segundo nivel de la estructura, se detalla la disposicion de las vigas,
etiguetadas como "VigaN1", y otros elementos estructurales que soportan la carga.
Se observan diferentes lineas que representan vigas horizontales y verticales, las
cuales estan alineadas de acuerdo con los ejes que estructuran la planta del edificio.
Cada celda formada por la interseccion de las vigas contiene la designacion "1", lo
que sugiere un andlisis o agrupacién de cargas uniformes en esas areas. Las vigas

estan distribuidas de manera regular, lo que indica una planificacion meticulosa para
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asegurar la distribucién uniforme de las cargas a través de las columnas y los
cimientos.
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Imagen 2: Modelado del sistema de encofrados del tercer nivel de la estructura
analizada. Fuente: Elaboracion propia.

En el lado izquierdo del diagrama, se destaca un area sombreada en color rojo que
representa un nucleo de muros de concreto armado. Este nucleo es fundamental en
la estructura, ya que no solo proporciona rigidez y estabilidad lateral a la edificacién,
sino que también sirve como un punto clave para la transferencia de cargas verticales
y horizontales. La presencia de este nucleo en la representacion gréfica sugiere un
enfoque integral en la seguridad y resistencia del edificio, asegurando que la
estructura pueda resistir tanto las cargas gravitacionales como las fuerzas laterales,

tales como las producidas por sismos o vientos.

Por su parte, la Imagen 2 corresponde al modelado del sistema de encofrados del
tercer nivel. La disposicién de las vigas y otros elementos estructurales es similar a
la del primer y segundo nivel, lo que sugiere una continuidad en el disefio estructural
a lo largo de los diferentes pisos del edificio. Al igual que en los niveles inferiores, las
vigas en este nivel estan marcadas con la designacion "VigaN1". Sin embargo, se

mantiene la representacion del nicleo de muros de concreto armado, indicando que
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este elemento estructural continta siendo un componente esencial en la estabilidad
y resistencia de los niveles superiores. Esto asegura que la estructura mantenga su
integridad y desempeiio adecuado a medida que se incrementa la altura del edificio.
La imagen muestra el modelo estructural de un hospital en Cajamarca, elaborado en
el software de andlisis estructural ETABS. Este programa es ampliamente utilizado
en ingenieria para modelar, analizar y disefiar edificaciones sometidas a diversas
cargas. Se presentan dos figuras que detallan el modelado del sistema de encofrados
del cuarto nivel y una vista tridimensional de la estructura. En ambos casos, los muros
de concreto armado se destacan en color rojo, elementos clave para la estabilidad y

resistencia sismica del edificio.
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Imagen 3: Modelado del sistema de encofrados del cuarto nivel de la estructura

analizada. Fuente: Elaboracion propia.

En la primera figura se observa la vista en planta del cuarto nivel de la estructura. Las
lineas azules representan las vigas y columnas, mientras que los muros de concreto
armado, en rojo, estan distribuidos estratégicamente. Estos muros son elementos de
gran rigidez, fundamentales para absorber y transmitir las cargas laterales, como las
que se generan durante un sismo. La mayor parte de los muros se ubica en los
extremos, reforzando las zonas perimetrales y mejorando el comportamiento de la

estructura ante cargas horizontales. Algunos muros se encuentran en el centro,
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probablemente para ayudar en la redistribucion de las cargas sismicas y garantizar
una respuesta estructural adecuada. Las losas grises, que se apoyan sobre las vigas,
desempefian un papel crucial en la distribucion de las cargas verticales y en el
funcionamiento como diafragmas rigidos, lo que contribuye a la estabilidad lateral del

edificio.

La segunda figura ofrece una vista tridimensional del modelo estructural completo.
En ella se puede apreciar la disposicion de los diferentes niveles y la interaccion entre
columnas, vigas y los muros de concreto armado. Las columnas proporcionan
soporte a las cargas verticales, mientras que las vigas conectan las columnas y
sostienen las losas. La distribucién de los muros de concreto armado en esta vista
tridimensional confirma su disposicion estratégica para optimizar la resistencia
sismica de la edificacién. La presencia de estos muros en ambos extremos del
edificio y en algunas zonas intermedias sugiere que el disefio busca minimizar el
desplazamiento lateral de la estructura ante un evento sismico, lo que mejora la

seguridad del hospital.

Imagen 4: Perspectiva de la estructura modelada en ETABS. Fuente: Elaboracion

propia.
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Los muros de concreto armado cumplen una funcion crucial al proporcionar rigidez
lateral y actuar como elementos de soporte de carga. En una infraestructura
hospitalaria, la inclusion de estos muros asegura que el edificio no sufra
deformaciones excesivas durante un terremoto, protegiendo tanto a las personas
como al equipo médico. Ademas, contribuyen a redistribuir las cargas sismicas de
manera uniforme, minimizando el riesgo de concentracion de tensiones que podrian
causar fallos estructurales. Su disposicion estratégica asegura que la estructura
funcione de manera integrada, evitando movimientos desiguales entre diferentes

partes del edificio.

Cargas

Las cargas de disefio se asignaron segun la norma E:0.20 Cargas.

Cargaviva (L)
Hospital 0.30 Tnf/mz
Azotea 0.10 Tnf/mz

Carga muerta (D)
Tabiqueria 0.10 T/m2
Acabados 0.10 T/mz

Peso del aligerado unidireccional
Walig = 03 tjmz

Combinaciones de cargas

De acuerdo al RNE, se consideran las siguientes combinaciones de carga que

interactdan en la estructura:

U1=14D+1.7L

U-2=1.25 (D + L) + Sx
U-3=1.25 (D +L) - Sx
U-4=1.25(D +L)+Sy
U-5=1.25(D +L) - Sy
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U-6 = 0.9 D + Sx
U-7=0.9D - Sx
U-8=0.9D +Sy
U-9=0.9D- Sy

Envolvente = U1+ U2 + U3 + U4 + U5 + U6 + U7 + U8 + U9

Donde:

U = Combinacion de carga
D = Carga muerta

L = Carga viva

Sx = Carga por sismo en X

Sy = Carga por sismo en y

Parametros de respuesta sismica
Los parametros sismicos se asignaron segun la ubicacion geografica y tipo de suelo
donde se implantaré la estructura. A continuacion de muestra la Tabla 2 con los

pardmetros utilizados.

Parametros empleados para el andlisis sismorresistente

Z = 0.35 Factor de zona

S =1.15 Factor de suelo

Tp =0.60 Periodo corto

Tl = 2.00 Periodo largo

U =1.50 Factor de uso

Rx =6.00 Factor de reduccion basico

Ry = 6.00 Factor de reduccién basico

la =1.00 Irregularidad en altura

Ip =1.00 Irregularidad en planta

R =6.00 Factor de reduccion R = Ro.la.lp
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Anexo 8: Disefo de los disipadores y aisladores.

MEMORIA DE CALCULO DISENO DISIPADOR SHEAR LINK BOZZO (SLB)
ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO

1. Descripcién del proyecto

Nombre del proyecto: Anilisis de vulnerabilidad sismica del Hospital Regional de Ayacucho y el
uso de disipadores de fluencia SLB, Ayacucho 2023

Ubicacion: Ayacucho, Pert (zona de alta sismicidad, segtin el reglamento de disefio
sismorresistente peruano NTE E.030).

Altura: 4 pisos (hospital de mediana altura).
Uso: Hospital regional, infraestructura critica.
Material principal: Concreto armado.

Condiciones Sismicas

« Aceleracion sismica maxima esperada: 0.4g (40% de la gravedad terrestre).
« Normativa sismica: Norma Técnica Peruana (NTP E.030) y principios generales de ASCE 7.

Objetivo de disefio: Mejorar el comportamiento del hospital durante un sismo y garantizar que
permanezca funcional después del evento.

2. Caracteristicas de la estructura

La estructura del hospital es un edificio de 4 niveles, disefiado principalmente en concreto armado,

con vigas y columnas rectangulares que forman marcos rigidos. El analisis previo de vulnerabilidad
indico:

« Laestructura presenta derivas inter-pisos superiores al limite permisible (2%).

« Esfuerzos en algunas columnas superiores a la capacidad limite de disefio bajo condiciones sismica:
« Lainfraestructura necesita mejorar la disipacién de energia para evitar el colapso y proteger tanto
a las personas como los equipos médicos criticos.
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3. Justificacion del uso de los disipadores SLB

Debido a la alta demanda sismica en la zona y la necesidad de garantizar la operacion del hospital
después de un terremoto, se decide implementar disipadores de energia SLB (Shear Link Bozzo) en

los marcos de contraventeo del hospital. Estos disip.

Reducir las derivas inter-pisos a menos del 1%.

.
Disipar el 50% de la energia sismica.

. Caracteristicas del disefio

Diserio Disipador de Energia SLB

adores permitiran:

Evitar dafos en las columnas principales del hospital.

SLB(ed) X_Y

1) Donde:
X = Ancho del disipador en cm
Y = Espesordelaventana (ev) en mn
ed = depende del espesor del disipador en mn
ed=2 , paraplacasde 19 mm
ed=3 , paraplacasde 25 mm
ed=4 , paraplacasde 38 mm
2) Nomenclatura SLB:
ancho de
/ﬁsipador de 40
57‘2 46_5 g
espesor de espesor de
disipador de 19 ventana de
mm S5mm
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5. Tabla de disefio

PARAMETROS DE DISENO DE DISIPADORES SLB ( SHEAR LINK BOZZO)
espesor del | espesorde | rigidizador K1 K2 Fy | Fmax n
0| B ey | st | tevtom) | () | o) | o) | e
826 2 19 2 13 724 145 | 990 | 1264 1
SLB2 8 2 19 2 15 980 196 1290 | 165.4 1
SLB28 3 19 3 15 1120 224 |1350] 1774 1
51828 4 19 4 15 1340 268 | 1300] 1839 1
| siB28 s 19 s 15 1420 | 284 |1480] 2018 1
S1B28 6 19 3 15 1660 332 |1500] 2136 1
s18210 2 19 2 2 1300 260 | 1770 2255 1
SLB210 3 19 3 20 1600 32.0 183.0 | 243.1 1
S18210 4 19 a 20 1840 368 | 1900 2597 1
18210 5 19 5 2 2080 416 | 1970 2761 1
58210 6 19 6 2 2320 464 | 2030 2018 1
SLB215 2 19 2 20 1800 36.0 1940 | 262.3 1
s18215 3 19 3 2 2320 464 | 2080 2066 1
SLB215 4 19 4 20 2800 56.0 2230 | 330.2 1
SLB215 5 19 5 20 3200 640 | 2400 3637 1
SIB215 6 19 6 20 3600 720 2580 | 396.4 1
s18220 2 19 2 2 2760 ss2 | 2680 3732 1
s18220 3 19 3 P 3400 680 | 2920] 4229 1
s18220 4 19 4 2 4000 800 |3170] 4707 1
SLB2 20 5 19 5 25 4600 92.0 340.0 | 517.9  ;
SI8220 6 19 3 5 5200 1040 [3630| 5636 1
s18225 2 19 2 30 3360 672 | 3240] 4513 1
S18225 3 19 3 30 4280 86 | 3520] 5169 1
si8225 4 19 4 30 5120 1024 | 3830 5803 1
S18225 5 19 5 30 5880 176 | 4160 6425 1 Nota:
SLB225 6 19 6 30 6720 1344 4440 | 703.1 1
S18230 2 19 2 30 3760 752 | 3390 4823 1
S18230 3 19 3 30 4960 992 | 3760 5662 1
S18230_4 19 4 30 5560 112 | 4350 6480 1 .
S182305 19 5 30 7040 1408 | 4560 | 7280 1 No se recomienda los
SLB230 6 19 3 30 7960 1502 | 4980 8067 1 dispositivos SLB
sL8240 2 19 2 30 4720 %44 | 3710] ss25 1 breados, debido a
SLB240 3 1 3 30 6360 272 | 4270 6721 1 que fallan primero por
SI8240 4 19 4 30 7760 1552 | 4880 7889 1 I
SLB240 5 19 5 30 5200 1840 | 5460 | 9032 1 flexion y no por
SLB240 6 19 [3 30 10560 2112 | 607.0 | 10175 1 cortante.
SLB250_2 19 2 30 5600 1120 4290 | 644.1 1
S18250 3 19 3 30 7800 1560 | 496.0 | 7986 1
SLB2 50_4 19 4 30 9680 193.6 574.0 | 950.0 1
SLB250.5 19 5 30 1440 | 2288 |6550] 10993 1
S18250 6 19 3 30 13120 | 2624 |7360| 12468 1

Fza. cortante (kN)

gy x B
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6. Procedimiento para el disefio de los disipadores sismicos SLB

( Paso 1 ) Andlisis dindmico modal espectral con un mismo disipador para
todos los casos.
( Paso 2 ) Andlisis dindmico modal espectral con un disipador de acuerdo a su
cortante.

6.1 Analisis dinamico modal espectral

* El andlisis dinamico de la estructura fue realizado considerando el espectro de respuesta en

aceleracidn inelastica con un coeficiente de reduccién R=6 para el proyecto sismico de los
disipadores.

Espectro ineldstico para ambas
direcciones de andlisis
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« Seasigna el disipador SLB para todos los pisos de manera tentativa denominado
"SLB PRUEBA 1", a fin de identificar la cortante.

Consideracioén: SLB30_4 datos de acuerdo a la tabla de pardmetros.

Pty tame. b pavee s
Noreed 2

Oharge )
Mot Moty S Nt

Sectan Shave St ¥ Fange

ceoso | ceowso |

Seton Frcety Sorce
Sarcn U Dernd

Secton Derers
Tes Dt £
Top e Wi »
Top ange Trckoess n

Mosty/Shom ocher,
Curerty O

| ceomo

Fetom g i "
ot e Thchowes )
P R °

60360

Show Secton Prgetes

« Secoloca los disipadores SLB en direccién "X", debido a que la zona solo presente muros en
"Y", a comparacion del extremo izquierdo, comprende muros en ambas direcciones.

« Cortante que percibe el dispositivo sismico

Cortante Dx - Eje 2 Cortante Dx - Eje 5

sty Sty
sy sy
sy sa
o sy
Bse Base
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« Resumen de fuerzas cortantes actuantes en el disefio "SLB_PRUEBA_1", eje 2y 5.

Disipadores Cortante en Disipadores (t)
por piso Eje2 (kN) Eje2(t) Eje5(kN) Eje5 (t)
4 675.75 68.91 865.71 88.28
3 768.11 78.33 961.93 98.09
2 860.76 87.77 1053.81 107.46
1 624.86 63.72 738.83 75.34

Obtenido las fuerzas cortantes con el disipador "SLB_LPRUEBA_1", se procede a colocar el
modelo de disipador especifico al disefio "SLB_PRUEBA_2" de acuerdo a la tabla de
parametros segiin corresponda en cada solicitacion de fuerza cortante para cada piso.

Dispositivo SLBeje 2  Dispositivo SLB eje 5

N° Piso
Fy (kN) Tipo Fy (kN) Tipo
4 675.75 SLB250.5 865.71 SLB250._6
3 768.11 SLB250_6 96193 SLB250._6
2 860.76  SLB250_6 1053.81 SLB250_6
1 624.86 SLB250.5 73883 SLB250_6

¢ Seprocede arealizar el disefio de los dispositivos en ETABS para asignar el nuevo disefio SLB
segun corresponda.

SLB EJE 2 SLBEJES
2 ] 2 i
8 a
L ) e
18145 BLOP S
B ]
857 8
1.6041.62 5.9448N20 14753 iy PO S ¢
2 St
7
7T, PR o ] J
8/ 3
8 &
6.1341.59 6.995; 1.258: 3O
Sty
= [ P AN
256. gs 8
8Y g
3 ]
3.39575.19 6.53830q329 10 g
2 Stoyl
285087,
0.93; 35
Base
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« Resumen de fuerzas cortantes actuantes en el disefio "SLB_PRUEBA_2", eje 2y 5.

Disipadores Cortante en Disipadores (t)
por piso Eje2 (kN) Eje2(t) Eje5(kN) Eje5(t)
4 181.42 18.50 267.01 2723
3 231.50 23.61 301.99 30.79
2 257.00 26.21 323.09 32.95
1 171.34 17.47 218,51 22.28

« Comparacion de reduccion de cortantes

Cortante en Disipadores (t) % de reduccién cortante
0

N° Piso Prueba N° 01 Prueba N° 02
SLBEJE2 SLBEJE5 SLBEJE2 SLBEJE5 SLBEJE2 SLBEJES
4 68.91 88.28 18.50 27.23 73.15% 69.16%
3 78.33 98.09 23.61 30.79 69.86% 68.61%
2 87.77 107.46 26.21 3295 70.14% 69.34%
1 63.72 75.34 17.47 22.28 72.58% 70.43%
Se concluye:

El disipador Shear Link Bozzo (SLB) acttia junto con los arriostres para absorber y disipar energia
durante un evento sismico, reduciendo la demanda de esfuerzo sobre los elementos estructurales
principales y contribuyendo a la estabilidad de la edificacién. En este sistema, el SLB se coloca en
una configuracion de arriostre que restringe los desplazamientos laterales, mientras que el
disipador en si se deforma bajo cargas sismicas, absorbiendo la energia generada por las
vibraciones.

* Al obtener valores de cortantes inferiores, los disipadores SLB contribuyen significativamente a la
estabilidad estructural, reduciendo el esfuerzo en elementos criticos y prolongando la vida ttil de
la estructura.

* Este desempeiio sugiere que la incorporacién de disipadores SLB en zonas de alta actividad
sismica es una medida no solo viable sino recomendable, pues aporta a la integridad de la
construccién y a la seguridad de los ocupantes en caso de sismos severos.
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MEMORIA DE CALCULO

DISENO AISLADOR ELASTOMERICO HDRB
Normativa aplicada:
1.- Norma E.030 Disefio Sismorresistente: Analisis con disefio sismorresistente.
ii.- Norma E.031 Aislamiento Sismico: Andlisis con disefio sismorresistente de estructura aislada.
iii.- CATALOGO TENSA.

Procedimiento
— DERIVAS (DRIFT)
N DESPLAZAMIENTOS
[ef}" e CORTANTES
PRE E.020 - P PERIODOS
PLANO  DIMENSIONAMIENTO MASA PARTICIPATIVA
E.030
ANALISIS
ESTATICO
Resp. Din.
| | | - lalp
P | | | > (R)—— R=R0*la*Ip
ANALISIS
DINAMICO E020 E.030 E031
Ll
ESTRUCTURACION ~ MODELAMIENTO A
MATEMATICO Ak
— NOMINAL
ADNL
LS
PROPIEDADES MECANICAS '
Vertical (ul)
\

Rigidez Vertical (Effective stiffness) k,

Propiedades lineales (u2,u3)

Rigidez Efectiva Lineal (Effective stiffness)

Ky PROPIDADES FiSICAS

Amortiguamiento efectivo (Effective Rigidez horizonal del Dispositivo
Damping) ¢ Elastomérico HDRB

Propiedades no lineales (u2,u3) Altura del dispositivo

e ) Didmetro del Aislador
Rigidez inicial(Stiffness) k;

Desplazamiento maximo

Coefic. Friccién Lenta (Friction Coefficient, Desplazamiento total méximo
Slow) Modulo de Corte

Coefic. Friccion Rapida (Friction Porcentaje de amortiguamiento
Coefficient, Fast) Cantidad de aisladores

Parametro de Ajuste (Rate parameter)

Radio del Péndulo (Net Pendulum Radius)

1.Consideraciones de disefio

i~ Las consideraciones para el disefio son valores previos colocados a inicio del documento como parte de la
identificacion de la zona del proyecto, cuyos valores son usados para el presente disefio del aislador
Elastomérico HDRB, previamente siguiendo la normativa E.031.
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ii.- Se identific los periodos modales en direccién "Y" y "X" de la estructura convencional:

Periodo Y 04518 modo 1 Ro= 6 (sistema dual)
Periodo X  0.2462 modo 2 V= 105.401 Ton (cortante basal)

0.1518 modo 3
Se empled el CATALOGO TENSA de caracteristicas fisicas y mecanicas del Aislador Elastomérico HDRB
para el disefio.

Curved Surface Sliders g g § .
Dimensiones y caracteristicas del aislador

& TENSA U " ——
I = . N -
07 | AISLADORES 5 v ~
SISMICOS . -~
TLRI B L
o . “~
= . o
Fuente: Catélogo TENSA Fuente: Catalogo TENSA
Consideraciones:
« El asislador friccional Elastomérico HDRB al actuar como un péndulo no depende de la masa del
edificio.

« Su comportamiento si depende como ciclo isterético (peso que tenga el aislador encima).

« Para el andlisis solamente depende del radio de curvatura que tenga el aislador.

Modelo de Aislador Elastomérico
HDRB del Proveedor

Fuente: CatalogoTENSA

« Parametros

Z (ZONA): 0.40

U (US0): 1.50 ZUCS/R= 0.121
C (COEF. SISMICO): 1.05 V= #;REF!
S (SUELO): 1.15 K= 1

G (GRAVEDAD): 9810.00 [mm/s2 (Norma mm?2) T= 025
R: 6.00

P (PESO): 9541.358 | Ton
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« Deformacién por corte
Y= 150.00% = 1.5

* Modulo de corte

G= 0.8 Mpa

* Peso sismico sobre el interfaz de aislamiento

P= 9541.358 Tn
P= 93569.2355  Kn

* Peso efectivo sin nivel de base

Ps= 674.566 Tn
Ps 6615.266392  Kn

« Sismo maximo considerado
(NORMA E.031)

Sam= 0.725 mm/s2 Sau — |’5 ZCS;,’

« Amortiguamiento efectivo BM en porcentaje del amortiguamiento critico

BM = 15% = 1.38 (NORMAE.031)

« Desplazamiento maximo (DM)

DM= 14482 mm (NORMA E.031)
SaM= 0.725 mm/s2 2
TM= 3300 sg D =M
BM= 1.380 4z° B,

« Periodo efectivo para desplazamiento maximo TM

TM=  63.80 sg  TM= 63.80
P= 93569235 k g LSl
; : ; Z|Fi |+ fFa |
KM= 92510 kn/mm Ty=2n — ky = ————
g= 9810 mm/s2 wé .

« Desplazamiento maximo
Dy= 144.820 mm 1448 cm
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« Desplazamiento total maximo (DTM)

Y= 10350.00 mm 2
b= 775000 mm it Lt ( 12¢ )
d= 2090000 mm YR\ +d?) |
e= 1045.000 mm
Dy= 144.820 mm
Pt= 2976 periodo modol/modo3 =
Desplazamiento total maximo
Dyu= 149.09 mm 1491 cm
PROPIEDADES DEL SISTEMA DE AISLACION
Datos para el cdlculo de las propiedades fisicas del dispositivo
DM = 144.820 |mm 0.145 [m
DTM = 149.09 [mm 0.149 m
T™ = 63.80 |sg 63.800 |sg
CARGA EN DISPOSITIVO A = 236.83 |Tn 0.237 |Mpa*m
CARGA EN DISPOSITIVO B = 565.81 |Tn 0.566 |Mpa*m
DEFORMACION POR CORTE= 1.5 - 1.5 -
MODULO DE CORTE = 0.8 Mpa 0.8 Mpa
« Pardmetros
Z (ZONA): 0.40
U (USO): 1.50
C (COEF. SISMICO): 1.05
S (SUELO): 1.15
G (GRAVEDAD): 9810.00 |mm/s2 (Norma mm2)
R: 6.00
P (PESO): 9541.36 | Ton
METRADO DE CARGAS
CM=| 1734.560 ([Ton
Cv=| 381974 |Ton
CSH=| 1152.119 [Ton
CSV=| 598423 [Ton
a) Carga vertical promedio
N.E.031
CVP=| 1925547 |Ton 10CM+05CV
CM=| 1734.560 ([Ton
CV=| 381974 |Ton
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b) Carga vertical maxima

CVM = 4396.209 |Ton
CM =| 1734.560 |Ton
Cv=| 381974 |Ton

CSH=| 1152.119 |[Ton

CSV=| 598423 |[Ton
CN= 0.000 Ton

c) Carga vertical minima

CVM =| -189.438 (Ton

CM =| 1734.560 [Ton
CSH=| 1152.119 |[Ton
CSV=| 598423 |[Ton

Carga vertical promedio

N.E.031
1,25(CM +CV) + 1,0 (CSH + CSV) +0,2CN

N.E.031
0,9CM—1,0 (CSH +CSV)

Carga vertical minimo

Carga vertical maximo

CARGA EN LOS DISPOSITIVOS

13.35 Ton/m2 30.48 Ton/m2 -1.31 Ton/m2
Area total del diafragma
AREA = 144.23  m2
DISPOSITIVOS AREA TRIBUTARIA CARGA VERTICAL PROMEDIO
Esquinado: 9.18 m2 122.56 Ton
Excentrico: D.A. 17.74 |m2 236.83 Ton
Centrico: D.B. 4238 [m2 565.81 Ton
PROPIEDADES FiSICAS
a) Rigidez horizontal del dispositivo
2m y\?
Ky = Pumax * T_) N K = G*A
M Comprobacion: 3 H
r
Dispositivo tipo A Dispositivo tipo A
kh = 0.86 Mpa*m kh = 0.86 Mpa*m OK
Pumax = 0.237 Mpa*m G= 0.8 Mpa
™ = 3.300 sg Hr = 0.10 m
A= 0.10 m2
Dispositivo tipo B Dispositivo tipo B
kh = 2.05 Mpa*m kh = 2.05 Mpa*m OK
Pumax = 0.57 Mpa*m G= 0.8 Mpa
T™ = 3.300 sg Hr = 0.10 m
A= 0.25 m2
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b) Altura de caucho
Dispositivo tipo Ay B

D
Ho= 3

0.10

0.145

1.5

¢) Area del dispositivo
Dispositivo A

A

Kh =
Hr=
G=

A=
Kh =

Kher

G

0.10

0.859

0.10

0.8

Dispositivo B

0.25

2.051

0.10

0.8

d) Diametro Aislador
Dispositivo A

a2 1

d= 0.36
A= 0.10
Dispositivo B
d= 0.56
A= 0.25

m2
Mpa.m

Mpa

m2

Mpa.m

Mpa

d.1) Radio de curvatura

Tl*g

R=——=

m

m2 =] 25

=l 9.81

m2

)

4

Periodo objetivo deseado
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i.- De acuerdo a la normativa E.031 Disefio de aislacién sismica se obtiene las siguientes
propiedades:

PROPIEDADES FiSICAS DEL AISLADOR

Propiedades Tipo A Tipo B Unidades
RIGIDEZ HORIZONTAL DEL DISPOSITIVO(Kh) 0.86 2.05 Mpa.m (Kn/mm)
ALTURA DE CAUCHO (Hr) 0.10 0.10 m
AREA DEL DISPOSITIVO 0.10 0.25 m2
DIAMETRO DEL AISLADOR 0.36 0.56 m
DESPLAZAMIENTO MAXIMO 0.14 0.14 m
DESPLAZAMIENTO TOTAL MAXIMO 0.15 0.15 m
MODULO DE CORTE 0.80 0.80 Mpa
PORCENTAJE DE AMORTIGUAMIENTO 0.15 0.15
CANTIDAD DE AISLADORES 3l 26 Unidades
CARGA EN DISPOSITIVO A (EXCENTRICO) 236.825 Ton
CARGA EN DISPOSITIVO B (CENTRO) 565.81 Ton
PROPIEDADES FiSICAS - NOMINAL Dispositivo A | Dispositivo B
TDI - HDRB UNIDAD 236.825 565.81
CATALOGO TENSA TDRI-600-NM-175 | TDRI-750-NM-175
Diametro mm. 600 750
Altura total incluyendo chapas mm. 337 322
Tamafio de Chapas mm. 650X650 800X800
Espesor total de goma mm. 175 175
Factor de Forma S -- 29.5 26.4
Rigidez vertical Kv Kn/mm 1687 2435
Rigidez Horizontal Efectiva keff Kn/mm 4129 2.02
Desplazamiento disefio (EN 1998) mm. 292 292
Carga de Disefio Horizontal mm. 350 550
Carga Estatica Vertical Maxima Kn 6800 10750
Carga Sismica Vertical Maxima Kn 2750 5650

PROPIEDADES MECANICAS - NOMINAL
1. Rigidez compuesta del sistema (segiin E-031, 2018- "KM")

Ky = (K} + (K

Dispositivo A + B

KH = 92.51 Kn/mm
KHa=| 129 |Kn/mm
KH.b= 2.02 Kn/mm

#Tipo A = 31 Unid
#TipoB = 26 Unid

2.Energia Disipada E.cilo

Wp = 2= Ko * Dyg® # B
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Tipo A

WD = 25.50
Keff = 1.290
DM = 0.14
B= 0.15
Tipo B
WD = 39.93
Keff = 2.020
DM = 0.14
B= 0.15

Kn/m

Kn/mm
Kn/mm
Kn/mm

Kn/m

Kn/mm
Kn/mm
Kn/mm

[0 Joosm

(2000 Joom

3. Fuerza caracteristica Q para determinar el desplazamiento de fluencia

Wp
Ly ey
Tipo A
Q= 44.02 kn
WD = 25.499 Kn/m
DM = 0.14 m
DY = 0 m
Tipo B
Q= 6893 |[kn
WD = 39.928 Kn/m
DM = 0.14 m
DY = 0 m

K8 = Ky — 22
M
Tipo A
K2 = 986.05
Keffa = 1.290
= 44,02
DM = 0.14
Tipo B
K2 =| 1544.05
Keff.b = 2.020
= 68.93
DM = 0.14

kn/m

Kn/mm

kn/m
Kn/mm

(000 Joom

(202000 Joorm
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5. Primera aproximacion de valores inicial K1_asumiendo que K2 es 10 veces k1

K$ = 10K%
Tipo A

K1=| 9860.51

K2=| 986.051
K? = 10K!
Tipo B

K1=| 15440.49

K2 =| 1544.049

6. Desplazamiento de fluencia (iterativo)

Df =

Qa
(K~ K%)

Tipo A

DY =

0.0050

QA=

44,018

Kla=

9860.509

K2.a=

986.051

kn/m
Kn/m

kn/m

Kn/m

Kn/m
Kn/m

7.Fuerza caracteristica Q

Qa=

K

Wp

“(Dy = Dy)

Tipo A

45.58

25.499

0.14

0.005

8. Rigidez post-fluencia K2

Kn/m

Kn/mm

Qa
K§ = Ky — Dy
Tipo A
K2 = 975.27
Keffa = 1.290
QA=| 4558
DM = 0.14

—

Tipo B

DY=| 0.0050 |m

QB=| 68927 |Kn

K1.b =|15440.487 |Kn/m

K2.b =| 1544.049 |Kn/m

Tipo B
QB=[ 7137
WD = 39.928
DM = 0.14
DY = 0.005
0.975 |Kn/mm
1290.00 (Kn/m
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Tipo B

K2=| 152717 |Kn/m —» 1.527 |Kn/mm
Keff.b = 2.020 Kn/mm 2020.00 |Kn/m

QB = 71.37 Kn

DM = 0.14 m

9. Rigidez inicial del dispositivo K1

Qa
K§ = =%+ K}
A 2
Dy
Tipo A
K1=| 10164.46 |Kn/m —> Kn/mm
QA=[ 4558  |Kn/mm

DY=| 0.0050 [Kn
K2=[ 97527 |m

Tipo B
K1=| 15916.44 |Kn/m —» 15.92 |Kn/mm
QB= 71.37 Kn/mm

DY = 0.0050 Kn
K2 =] 152717 |m

10. Fuerza de fluencia FY

Ff = Qa + (K} = D)

Tipo A
FY = 50.42 Kn
QA= 45.58 Kn

K2 = 975.27 |Kn/m
DY = 0.0050 |[m

Tipo B
FY = 78.95 Kn
QB = 7137 Kn
K2 =| 152717 |Kn/m
DY=| 0.0050 |m

11. Ratio de rigidez (relacion de rigidez post-fluencia/rigidez inicial)

K3
A
KY
Tipo A
RATTIO-A = 0.096

K2 = 975.27 Kn/m
K1=| 10164.46 [Kn/m
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Tipo B
RATTIO-B = 0.096
K2 =| 1527.17 |Kn/m
K1=[ 15916.44 |Kn/m

12. Periodo real del sistema

P
T 2/.<—g

T™ = 2.02 segundos
P=[ 93569.24 (Kn
KM = 92.51 Kn/mm
= 9810 mm/s2

13. Frecuencia angular del sistema

_ 2n
W = T".l
W= 3.114 rad/sg
™ = 2.02 sg

14. Amortiguamiento efectivo de cada aislador

W
- n - DM ¢ -Ww
Tipo A
C=| 124.26 |Kn.sg/m 0.12 Kn.sg/mm
WD = 25.50 Kn.m
DM = 0.14 m
= 3.11 rad/sg
Tipo B
C=| 194.59 |Kn.sg/m 0.19 Kn.sg/mm
WD = 39.93 Kn.m
DM = 0.14 m
= 311 rad/sg
CARGA Dispositivo Tipo A | Dispositivo Tipo B
PROPIEDADES NOMINALES
TDRI-600-NM-175 | TDRI-750-NM-175
UNID
VERTICAL (U1)
Rigidez Vertical (Effective stiffness) K, Kn/mm 1687 2435
PROPIEDADES LINEALES (U2,U3)
Rigidez Efectiva Lineal (Effective Stiffness) K ¢ Kn/mm 1529 2.02
Amortiguamiento Efectivo (Effective Damping) C Kn.seg/mm 0.12 0.19
PROPIEDADES NO LINEALES (U2,U3)
Rigidez Inicial (Stiffness) K, Kn/mm 10.16 15:92
Fuerza de Fluencia (yield strength) K, Kn 50.42 78.95
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Relacién R.inici/R.Post K,/K, ratio 0.096 0.096
Energia Disipada Wy, Kn.m 25.50 39.93
Rigidez Post-Fluencia K, Kn/mm 0.98 1.53

i.- Una vez obtenido la rigidez efectiva con las propiades nominales, se procede a multiplicar por un
AminY Amaw de acuerdo ala norma E.031 y tablas a continuacion:

Variacién de propledades de los dispositivos

Kn/mm

Rango de disefio
Keff, min. Keff, Nominal Keff, max.
A\ A 4
x A min x A max
N
INFORMACION DEL
petnidon
Tabla N° 2: Factores de modificacion maximos y minimos
de las propiedades de los dispositivos clase | !
Aislador | Aislador
Aislador |  de de
Interfaz | Interfaz | de bajo | caucho | Caucho | Risladorde | Aislador de
sin lubri- | lubri- | amor- | con con Wito Amor- | Alto Amor-
cacion | cada | tigua- | nlcleo | nicleo | jguamiento | tiguamiento
miento de de
plomo | Plomo
Variable | uoQd | uoQd K Kd Qd Kd Qd
Minimo
Factor de
Modifi- 16 225 13 13 15 2 1.7
cacion
A max
Maximo
Factor de
Modifi- 08 038 08 08 08 0.8
cacion
A min
Fuente:  ASCE 7-16, CAP-17
1) Célculo de la rigidez mimina y maxima ()
A) Propiedades nominales
Catalogo Catalogo
Keg= 1.29 Kn/mm Keg= 2.02
TIPO A TIPO B
Kinin Kinax Kinin Kinax
1.03 2.58 1.62 4.04
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ii.- Para el calculo del limite inferior se considera el K,,;, de la propiedad nominal para el disefio.

PROPIEDADES FiSICAS DEL AISLADOR

Propiedades Tipo A Tipo B Unidades
RIGIDEZ HORIZONTAL DEL DISPOSITIVO(Kh) 0.86 2.05 Mpa.m (Kn/mm)
ALTURA DE CAUCHO (Hr) 0.10 0.10 m
AREA DEL DISPOSITIVO 0.10 0.25 m2
DIAMETRO DEL AISLADOR 0.36 0.56 m
DESPLAZAMIENTO MAXIMO 0.14 0.14 m
DESPLAZAMIENTO TOTAL MAXIMO 0.15 0.15 m
MODULO DE CORTE 0.80 0.80 Mpa
PORCENTAJE DE AMORTIGUAMIENTO 0.15 0.15 ===
CANTIDAD DE AISLADORES 31.00 26.00 Unidades
CARGA EN DISPOSITIVO A (EXCENTRICO) 236.83 0.00 Ton
CARGA EN DISPOSITIVO B (CENTRO) 0.00 565.81 Ton
PROPIEDADES FISICAS - LIMITE INFERIOR Dispositivo A | Dispositivo B
TDI - HDRB UNIDAD 236.825 565.81
CATALOGO TENSA TDRI-600-NM-175 | TDRI-750-NM-175
Didmetro mm. 600 750
Altura total incluyendo chapas mm. 337 322
Tamaiio de Chapas mm 650X650 800X800
Espesor total de goma mm 175 175
Factor de Forma S - 29.5 264
Rigidez vertical Kv Kn/mm 1687 2435
Rigidez Horizontal Efectiva keff Kn/mm 1.03 1.62
Desplazamiento disefio (EN 1998) mm 282 292
Carga de Disefio Horizontal mm 350 550
Carga Estatica Vertical Maxima Kn 6800 10750
Carga Sismica Vertical Maxima Kn 2750 5650

PROPIEDADES MECANICAS - LIMITE INFERIOR

1. Rigidez compuesta del sistema (segiin E-031, 2018- "KM")

Ky = (MK} + (n)KE

Dispositivo A + B

KH = 74.01 Kn/mm
KHa=| 103 |Kn/mm
KH.b= 1.62 Kn/mm

#Tipo A = 31 Unid
#TipoB = 26 Unid

2.Energia Disipada E.cilo
Wp = 21« Kegr * Dy’ # B
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Tipo A

wp=[ 2040 |Kkn/m
Keff=| 103 |Kn/mm [ 103200 ]kn/m
DM=| 014 |Kn/mm

B= 0.15 Kn/mm

Tipo B

wp=[ 3194 |Kn/m
Keff=| 1616 |Kn/mm [ 161600 ]kn/m
DM = 0.14 Kn/mm

B= 0.15 Kn/mm

3. Fuerza caracteristica Q para determinar el desplazamiento de fluencia

- 7‘,‘]”
b 4% (Dpy — Dy)
Tipo A
Q= 35.21 kn
WD = 20.399 Kn/m

DM = 0.14 m
DY = 0 m
Tipo B

Q=[ 5514 |kn
wD=| 31942 |Kn/m
DM=[ 014 |m

Tipo A
K2=[ 788.84 |kn/m

Keff.a = 1.032 Kn/mm 1032.00 |Kn/m

= 35.21 Kn
DM = 0.14 m
Tipo B

K2 = 1235.24 |kn/m

Keffb = 1.616 Kn/mm 1616.00 |Kn/m

= 55.14 Kn
DM = 0.14 m
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5. Primera aproximacion de valores inicial K1_asumiendo que K2 es 10 veces k1
Kf = 10K%
Tipo A

K1=| 788841 |kn/m
K2 =| 788.841 |Kn/m

K? = 10K}

Tipo B
K1=| 12352.39 |kn/m
K2 =| 1235239 [Kn/m

6. Desplazamiento de fluencia (iterativo)

Qa
A RA
DY = KD

Tipo A Tipo B
DY=| 0.0050 |m DY=| 0.0050 [m
QA= 35214 |Kn QB=| 55.142 |Kn
Kl.a=| 7888.407 |Kn/m K1.b =|12352.390 |Kn/m
K2.a=| 788841 [Kn/m K2.b =| 1235.239 |Kn/m

7. Fuerza caracteristica Q

Wp
Qy = 4+(Dy—D,)
Tipo A Tipo B
QA= 36.46 Kn QB = 57.10 |Kn
WD=| 20399 [Kn WD =| 31942 |Kn
DM = 0.14 m DM = 0.14 m
DY = 0.005 m DY = 0.005 m

8. Rigidez post-fluencia K2

Qa
K = KA, — =2
2 off Dy
Tipo A
K2=| 78022 |Kn/m —* 0.780 [Kn/mm
Keffa = 1.032 Kn/mm 1032.00 |Kn/m
QA= 36.46 Kn
DM = 0.14 m
Tipo B
K2=| 122174 |[Kn/m — 1.222  |Kn/mm
Keff.b = 1.616 Kn/mm 1616.00 |Kn/m
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QB=| 5710 |Kn
DM=[ 014 |m

9. Rigidez inicial del dispositivo K1

Qa

K = oA+ K%
L

Tipo A

Ki=[ 813157 |kn/m —> [ 813 |Kn/mm

QA= 36.46 Kn/mm
DY = 0.0050 Kn
K2 = 780.22 m

Tipo B
K1=| 12733.15 |Kn/m —» 12.73 |Kn/mm
QB = 57.10 Kn/mm

DY = 0.0050 Kn
K2 =| 1221.74 |m

10. Fuerza de fluencia FY
F = Qa+ (K2 DY)

Tipo A
FY = 40.33 Kn
QA= 36.46 Kn
K2=| 78022 |Kn/m
DY=[ 00050 |m

Tipo B
FY= 63.16 Kn
QB = 57.10 Kn

K2=| 122174 |Kn/m
DY = 0.0050 m

11. Ratio de rigidez (relacién de rigidez post-fluencia/rigidez inicial)

K
A
K{
Tipo A
RATTIO-A = 0.096

K2=| 78022 |Kn/m
K1=| 813157 |Kn/m
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Tipo B
RATTIO-B = 0.096
K2=| 1221.74 |[Kn/m
K1=| 12733.15 |Kn/m

12. Periodo real del sistema

P
Tu = Z/K—E

T™ = 2.26 segundos
P=| 93569.24 |[Kn
KM = 74.01 Kn/mm
= 9810 mm/s2

13. Frecuencia angular del sistema
2n

Tl"ll

W =

w= 2.786 rad/sg
™ = 2.26 sg

14. Amortiguamiento efectivo de cada aislador

oW
n*Dy“*w
Tipo A
=  111.15 ([Kn.sg/m 0.11 Kn.sg/mm
WD = 20.40 Kn.m
DM = 0.14 m
= 2.79 rad/sg
Tipo B
C=| 174.04 |Knsg/m 0.17 Kn.sg/mm
WD = 31.94 Kn.m
DM = 0.14 m
= 2:79 rad/sg
CARGA Dispositivo Tipo A | Dispositivo Tipo B
PROPIEDADES LIMITE INFERIOR
TDRI-600-NM-175 | TDRI-750-NM-175
UNID
VERTICAL (U1)
Rigidez Vertical (Effective stiffness) K, Kn/mm 1687 2435
PROPIEDADES LINEALES (U2,U3)
Rigidez Efectiva Lineal (Effective Stiffness) K ¢ Kn/mm 1.03 1.62
Amortiguamiento Efectivo (Effective Damping) C Kn.seg/mm 0.11 0.17
PROPIEDADES NO LINEALES (U2,U3)
Rigidez Inicial (Stiffness) K, Kn/mm 8.13 12,73
Fuerza de Fluencia (yield strength) K, Kn 40.33 63.16
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Relacion R.inici/R.Post K,/K, ratio 0.096 0.096
Energia Disipada Wy Kn.m 20.40 31.94
Rigidez Post-Fluencia K, Kn/mm 0.780 1.222

iii.- Para el calculo del limite superior se considera el K, de la propiedad nominal para el disefio.

Catalogo Catalogo
Kegr= 129 Kn/mm Keg= 2.02 Kn/mm
TIPO A TIPO B
Kinin Kimix Kmin Kinax
1.03 2.58 1.62 4.04
PROPIEDADES FiSICAS DEL AISLADOR
Propiedades Tipo A Tipo B Unidades
RIGIDEZ HORIZONTAL DEL DISPOSITIVO(Kh) 0.86 2.05 Mpa.m (Kn/mm)
ALTURA DE CAUCHO (Hr) 0.10 0.10 m
AREA DEL DISPOSITIVO 0.10 0.25 m2
DIAMETRO DEL AISLADOR 0.36 0.56 m
DESPLAZAMIENTO MAXIMO 0.14 0.14 m
DESPLAZAMIENTO TOTAL MAXIMO 0.15 0.15 m
MODULO DE CORTE 0.80 0.80 Mpa
PORCENTAJE DE AMORTIGUAMIENTO 0.15 0.15
CANTIDAD DE AISLADORES 31.00 26.00 Unidades
CARGA EN DISPOSITIVO A (EXCENTRICO) 236.83 0.00 Ton
CARGA EN DISPOSITIVO B (CENTRO) 0.00 565.81 Ton
PROPIEDADES FiSICAS - LIMITE SUPERIOR Dispositivo A | Dispositivo B
TDI - HDRB UNIDAD 236.825 565.81
CATALOGO TENSA TDRI-600-NM-175 | TDRI-750-NM-175
Diametro mm. 600 750
Altura total incluyendo chapas mm. 337 322
Tamafio de Chapas mm 650X650 800X800
Espesor total de goma mm. 175 175
Factor de Forma S -- 295 264
Rigidez vertical Kv Kn/mm 1687 2435
Rigidez Horizontal Efectiva keff Kn/mm 2.58 4.04
Desplazamiento disefio (EN 1998) mm. 292 292
Carga de Disefio Horizontal mm. 350 550
Carga Estatica Vertical Maxima Kn 6800 10750
Carga Sismica Vertical Maxima Kn 2750 5650
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PROPIEDADES MECANICAS - LIMITE INFERIOR
1. Rigidez compuesta del sistema (segiin E-031, 2018- "KM")

Ky = (mK}+ (n)K§

Dispositivo A + B

KH=| 185.02 |Kn/mm
KH.a = 2.58 Kn/mm
KH.b = 4,04 Kn/mm

#Tipo A = 31 Unid
#TipoB = 26 Unid

2.Energia Disipada E.cilo
Wp = 210 # Ko * Dy” # B

Tipo A
WD = 51.00 Kn/m
Keff = 2.58 Kn/mm Kn/m
DM = 0.14 Kn/mm
B= 0.15 Kn/mm
Tipo B
WD = 79.86 Kn/m
Keff=| 4040 |Kn/mm [ 4040.00 ]Kn/m
DM = 0.14 Kn/mm
B= 0.15 Kn/mm

3. Fuerza caracteristica Q para determinar el desplazamiento de fluencia

Wy
W= -y
Tipo A
Q= 88.04 kn
WD = 50.997 Kn/m

DM=[ 014 |m
DY = 0 m
Tipo B

Q= 137.85 |[kn
WD = 79.856 Kn/m
DM = 0.14 m
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4. Primera aproximacion de valores de k2 rigidez post-fluencia

Q
KE = Kl — Doy

Tipo A
K2=| 197210 |kn/m
Keff.a = 2.580 Kn/mm
= 88.04 Kn
DM = 0.14 m
Tipo B
K2 =| 3088.10 |kn/m
Keffb = 4.040 Kn/mm
Q=[ 13785 |Kn
DM = 0.14 m

(0000 Joom

Com000 Joom

5. Primera aproximacion de valores inicial K1_asumiendo que K2 es 10 veces k1

KA = 10K4

Tipo A
19721.02 |kn/m
1972.102 [Kn/m

K1
K2

1]

K} = 10K}

Tipo B
K1=| 30880.97 |kn/m
K2 =| 3088.097 [Kn/m

6. Desplazamiento de fluencia (iterativo)

o
. | -
%= - KD

Tipo A
DY=| 0.0050 |m
QA= 88.036 Kn
Kl.a=| 19721.018 |Kn/m
K2.a=| 1972.102 (Kn/m

7.Fuerza caracteristica Q

-—
Qa 4% (Dy —D,)

Tipo A
QA= 91.16 Kn
WD = 50997 |Kn

Tipo B

DY=| 0.0050 |m

QB=| 137.854 |Kn

K1.b ={30880.974 [Kn/m

K2.b =| 3088.097 |Kn/m

Tipo B

QB=| 14274

WD =| 79.856

Kn
Kn




DM = 0.14 m DM = 0.14

DY = 0.005 m DY = 0.005

8. Rigidez post-fluencia K2

KE = Ky — g2
Tipo A
K2 =| 195054 [Kn/m —> 1.951 |Kn/mm
Keff.a = 2.580 Kn/mm 2580.00 |Kn/m
QA= 91.16 Kn
DM = 0.14 m
Tipo B
K2=| 305434 |Kn/m —» 3.054 |Kn/mm
Keffb = 4.040 Kn/mm 4040.00 (Kn/m
QB=| 14274 |Kn
DM = 0.14 m

9. Rigidez inicial del dispositivo K1

Qa
K? = m o+ K?
v
Tipo A
K1=| 2032892 [Kn/m —» 20.33 |[Kn/mm
QA= 9116 |Kn/mm

DY = 0.0050  [Kn
K2=| 1950.54 |m

Tipo B
K1=| 31832.88 |Kn/m — Kn/mm
QB=[ 14274 |Kn/mm

DY=| 00050 [Kn

Kz=[ 305434 |m

10. Fuerza de fluencia FY
Ff = Qa+ (K = D)

Tipo A
FY=( 100.83 |Kn
QA= 91.16 Kn

K2 =] 1950.54 |Kn/m
DY = 0.0050 |m
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Tipo B
FY=| 157.89 [Kn
QB = 142.74 Kn
K2 =| 305434 |Kn/m
DY = 0.0050 m

11. Ratio de rigidez (relacion de rigidez post-fluencia/rigidez inicial)

kg
A
Ki
Tipo A
RATTIO-A = 0.096

K2=| 1950.54 [Kn/m
K1=| 2032892 |Kn/m

Tipo B

RATTIO-B = 0.096
K2=| 305434 |Kn/m
K1=| 31832.88 |Kn/m

12. Periodo real del sistema

™= 1.43 segundos
P=| 93569.24 (Kn
KM= 18502 |Kn/mm
g= 9810 mm/s2

13. Frecuencia angular del sistema

2n
W= —
Trul
= 4.404 rad/sg
™ = 143 sg

14. Amortiguamiento efectivo de cada aislador
C wg
M* Dy’ * @

Tipo A
C= 175.74 |Kn.sg/m Kn.sg/mm
WD = 51.00 Kn.m
DM = 0.14 m
= 4.40 rad/sg

Tipo B

C=| 275.19 |Knsg/m Kn.sg/mm
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WD = 79.86 Kn.m
DM = 0.14 m
= 4.40 rad/sg

CARGA Dispositivo Tipo A | Dispositive Tipo B
PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR
TDRI-600-NM-175 | TDRI-750-NM-175
UNID

VERTICAL (U1)
Rigidez Vertical (Effective stiffness) K, Kn/mm 1687 2435
PROPIEDADES LINEALES (U2,U3)
Rigidez Efectiva Lineal (Effective Stiffness) Ky Kn/mm 2.58 4.04
Amortiguamiento Efectivo (Effective Damping) C Kn.seg/mm 0.18 0.28
PROPIEDADES NO LINEALES (U2,U3)
Rigidez Inicial (Stiffness) K, Kn/mm 20.33 31.83
Fuerza de Fluencia (yield strength) K, Kn 100.83 157.89
Relacién R.inici/R.Post K,/K; ratio 0.096 0.096
Energia Disipada Wy, Kn.m 51.00 79.86
Rigidez Post-Fluencia K, Kn/mm 1.951 3.054

1. Interfaz de aislaciéon

Interfaz de Aislacién

LA

§

Fuente: Elaboracién propia

Se procede a insertar los niveles de sistema de aislamiento sismico.

Asignando New Story
o =
- e || w0 e | o || sejom
N - D wal | o D
St W s e \
S T ) e
St s o e

- 01 = 0 e
ErrpRe— o ™ " e
et 01 N " o o
e ]

Fuente: Elaboracion propia
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ii.- Se asigna los capiteles en la seccion capitel y interfaz de aislamiento.

Vista en elevacion

Fuente: Elaboraci6n propia

iii.- Se agisna los datos obtenidos para el disefio del sistema de aislamiento

Link Property U1 Rigidéz Vertical I-TA Link Property Rigidéz Vertocal I-TB
Propety Nane ASUDORTS
Drection u
Type Fubber Isolator
Noninear [No
Linear Properties. Lnear Properties.
Efective Siness 16871 KN/
e — Effective Stfiness 2435 KN/mm
Efective Damping 0 kNs/mm o
— Effective Dampng 0 KNa/mm
LO—KJ Gt 0K Cancel

Link Property U2 Rigidéz Vertical I-TB

Wersbcaton
Prgery Namo SLAOR T8
Ovecton 2
Tive Rubher ol
Nontnear e
Loess Properses
Sectve fnent e [
SHectve Darorg 0% Ko
Shear Defomation Locabon
Dutarcefom Endd ] .
Norknes: Prpeties
Sfiness £ Kmm
Yeld Sentn 15783 i
Pod Y Sfives Reto 0096
o o oK Concel
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Link Property U3 Rigidéz Vertical I-TA Link Property U3 Rigidéz Vertical I-TB

Fropary Name WSLADOR TA Property Hasve. WSUADOR T8

Dvection. u Dvecticn (]

Thom Albber bsater Trow Fbber ok

i = e W
i v e

G e PO

s T Beamtvors o s
i e e

Pl = R =
essras o

st TR i R

i Cra— i -

Post Yokt Sfivess s 209 Font Yoo e Rt a0

[23 Cancel o] Cancel
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboraci6n propia

Vista del Hospital Regional de Ayacucho de 4 niveles con sistema de Aislaciéon

Consideraciones:

Proveedor: TENSA
Modelo: HDRB-TDRI
N° Aislador: 46 aisladores
Vista elevacion Vista Aislador

sty
stayt
nivel de base
— B
Base
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Vista planta

Fuente: Elaboracion propia
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Vista planta Z=0 Aislador HDRB

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 9: Analisis sismico estatico y dinamico

- Zonificacion

Departamento :
Provincia :
Zona Sismica :

1. Parametros

Ubicacién del estudio:

MEMORIA DE CALCULO

ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO

AYACUCHO, PERU.

Zonas sismicas

-

Perfil de suelo tipo:

- Parametros de sitio

AYACUCHO
Ayacucho
3
Zona z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

- Condiciones geotécnicas

Determinando S, T,y T,

Factor de zona (Z):

S2

La actividad sismica en el departamento
de Ica, donde especificamente se ubica el
area de estudio, es de origen tectonico, y
manifiesta una estructura interna
compleja debido a la interaccién por
subduccion de las placas tectonicas de
Nazcay Sudamericana.

0.35

El factor de zona se interpreta como la aceleracion maxima del terreno con
una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 aios.

Suelos intermedios

FACTOR DE SUELO PERIODOS "Tp"y "T,"
Perfil de Suelo
Suelo / So S, S, S5 e
Zona So Sy S, Ss
Z, 0.80 1.00 1.05 1.10 Te(s) | 0.30 0.40 0.60 1.00
7 0.80 | 1.00 | 1.15 | 1.20 T,(s) | 3.00 | 2,50 | 2.00 | 1.60
Z, 0.80 1.00 1.20 1.40
Zy 0.80 1.00 1.60 2.00
Conforme a las condiciones iniciales de Suelo y zona: Zona: 3 Suelo tipo:  S2
- S 1.15 Tp= 0.60 Tp,= 2.00

217




- Categorifa de la edificacion

CATEGORIA U
A |Esencial 1.50
B  [Importante 1.30
C |Comun 1.00
D [Temporal %
Uso: Hospital

Categoria: U= 1.50

- Irregularidades

Se ha determinado que la estructura no presenta irregularidades.

IRREGULARIDAD ESTRUCTURAL EN ALTURA I
Irregularidad de Rigidez - Piso Blando - Piso débil 0.75
Irregularidad Extrema de Rigidez - Extrema de Resistencia 0.50
Irregularidad de Masa o Peso 0.90 L=
Irregularidad Geométrica Vertical 0.90
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 0.80
Discontinuidad extrema en Sistemas Resistentes 0.60
IRREGULARIDAD ESTRUCTURAL EN PLANTA Ip
Irregularidad Torsional 0.75
Irregularidad Torsional Extrema 0.60 Ip=
Esquinas Entrantes 0.90
Discontinuidad del Diafragma 0.85
Sistemas no Paralelos 0.90

1.00
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Para la determinacion del coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas y el calculo del

factor Cy:

Tabla N° 7

SISTEMAS ESTRUCTURALES

Sistema
Estructural

Coeficiente Basico de

Reduccién Ro (*)

Acero: Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)

8

Acero: Porticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)

Acero: Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)

Acero

Acero: Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)

Acero: Porticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)

Acero: Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

Concreto Armado: Porticos

Concreto Armado: Dual

Concreto Armado: De muros estructurales

Concreto Armado: Muros de ductilidad limitada

Concreto Armado

Albaiiileria Armada o Confinada

Madera (Por esfuerzos admisibles)

N(fw|d|n|N|o|o|n|[o||

Descripcién

Cr

Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sean tinicamente:

a) Pérticos de concreto armado sin muros de corte.

b) Pérticos ductiles de acero con uniones resistentes a momentos, sin arriostramiento.

35

Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sean:

a) Porticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores y escaleras

b) Pérticos de acero arriostrados.

45

Para edificios de albaiileria y para todos los edificios de concreto armado duales, de muros
estructurales, y muros de ductilidad limitada.

60

Para la estimacién del peso (P):

Peso

AyB

50% Carga Viva

C

25% Carga Viva

Despdsitos

80% Peso Total

Azoteas y techos

25% Carga Viva

Estructuras de tanques 100% de su Capacidad de Carga

Cargas vivas

S/C: 3000 Kg/m® (Nivel 1 hasta nivel 3)

$/C: 1000 Kg/m® (Azotea)

Categoria: A - 50%

Cargas muertas

cv

Acabados : 100.0 Kg/m?
Tabiqueria: 100.0 Kg/m’
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ANALISIS SiSMICO ESTATICO

Escenario 1: Edificacién con caracteristicas base (Patrén)

- Analisis eje X

Determinando el coeficiente basico de reduccién C:

Sistema estructural:

Concreto Armado: De muros estructurales

R, = 6 I,= 1.00 Ip= 1.00 R, = 6.00
Entonces: Ry = 6 * 100 * 1.00 Rx= 6.00
Cot Para edificios de albaiiileria - Dual - De muros estructurales - 60
T Muros de ductilidad limitada
T.= 300 + 280 + 280 Ty= 0.143
& 60
T < Tp: T < T, 10.465116
0.143 s < 0.60 s - Cy= 2.50
Comprobacion: - Cy= 2.50 OK
- Analisis eje Y
Sistema estructural: Concreto Armado: De muros estructurales
R,= 6 L= 100 Ip= 1.00 R,= 600
Entonces: Ryy= 6 * 1.00 * 100 Ryy= 6.00
Co: Para edificios de albaiileria - Dual - De muros estructurales - 60
L Muros de ductilidad limitada
T = 300 + 280 + 280 T, = 0.143
Y 60
T < “Té T < Ty
0.143 s < 0.60's - Cy= 2.50
Comprobacién: > Cy= 2.50 OK
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2. Se precisa el cilculo del coeficiente sismico en cada direccién de analisis.

Detalles para el calculo

Z= 0.35 U= 1.50 S=
Eje x
Z= 0.35
U= 150
Cy= 2.50
S= 1.15
Cix= 60
Ty= 0.273s
k= 1.00
Ry=  6.00
Z*U*C*S
Cey = — =
0.35 * 1.50 * 2,50 = 1.15
Cey =
6.00
Cey = 0.2516

Coeficiente sismico estatico ,, = 0.2516

Coeficiente sismico estatico ,, =

1.15 h,= 1635m
Ejey

Z= 0.35

U= 1.50

C,= 2.50

S= 1.15

CTy= 60

Ty=  0273s

k= 1.00

Ry=  6.00

_ ZXU*C*ES

Ceyy = —R

0.35 * 1.50 * 2.50 * 1.15
6.00

Ceyy =
02516

Ceyy =

0.2516
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ANALISIS DINAMICO MODAL ESPECTRAL

Datos obtenidos por medio del modelado y andlisis de la estructura en ETABS

Modelo de la estructura en el Programa ETABS

——3 R S SR
Yy A\ 5 P
|
1 1 ‘ { 1 ‘ (!
=N . ~ v WA ,,,4?3, R,
i SN/ 2
LW o= 44../ : e
— =
L — i x \ ) -
a2 ER N [ L
Vista en planta

Vista 3D de la estructura
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3. Se precisa la informacién obtenida mediante el analisis sismico estatico y dinamico en el
programa ETABS.

- Peso de la estructura

- Fuerza cortante estatica (Cortante basal)

TABLE: Load Pattern definitions - Auto sismic - User coefficient
Coeficiente sismico :
Name Sstatico Weight Used (Ton)
Sismo estatico XX 0.25156
- — 4504.3517
Sismo estatico YY 0.25156

TABLE: Load Pattern definitions - Auto sismic - User coefficient

Name Ecc Ratio Top Story Bottom Story  (Weight Used (Ton) Ba:;:ll:)e ar
Sismo estatico X 0.050 Story 4 Base 4504.3517 1330.1350
Sismo estatico Y 0.050 Story 4 Base 4504.3517 1330.1350

- Periodos de vibracion segiin modos

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Periodos (s) Ux Uy

Modal 1 0.290 0.7604000 0.0116000
Modal 2 0.202 0.0226000 0.6251000
Modal 3 0.124 0.0001000 0.0049000
Modal 4 0.121 0.0030000 0.1390000
Modal 5 0.119 0.0000181 0.0000110
Modal 6 0.115 0.0000069 0.0008000
Modal 7 0.081 0.1414000 0.0048000
Modal 8 0.079 0.0012000 0.0000385
Modal 9 0.073 0.0030000 0.0006000
Modal 10 0.070 0.0002000 0.0010000
Modal 11 0.068 0.0000037 0.0002000
Modal 12 0.067 0.0001000 0.0009000
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- Masa participativa en cada modo

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode SumUX SumUY
Modal 1 0.7604 0.0116
Modal 2 0.7829 0.6367
Modal 3 0.7830 0.6416
Modal 4 0.7861 0.7806
Modal 5 0.7861 0.7806
Modal 6 0.7861 0.7814
Modal 7 0.9275 0.7862
Modal 8 0.9287 0.7862
Modal 9 0.9317 0.7868
Modal 10 0.9319 0.7878
Modal 11 0.9319 0.7880
Modal 12 0.9321 0.7889

- Verificacion de derivas

Limites para distorsion del entrepiso (Norma E.030)
Material predominante (A; / he)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albaiileria 0.005
Madera 0.010
Edificios de concreto armado con muros de ductilidad limitada 0.005

Desplazamientos laterales Eje X

Concreto Armado

(Ai/ he)x = 0.007
TABLE: Diaphragm Center of Mass Desplacements - Sismo estatico X
Nivel Mod. X Coeficiente Desplaz. Ay hg A; /hy Estado
4 0.008533 4.5000 0.03840 0.00874 3.60 0.0024288 CUMPLE
3l 0.006590 4.5000 0.02966 0.00973 3.60 0.0027025 CUMPLE
2 0.004428 4.5000 0.01993 0.01125 4.15 0.0027108 CUMPLE
. 0.001928 4.5000 0.00868 0.00868 5.00 0.0017352 CUMPLE
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Derivas Eje X

TABLE: Diaphragm Center of Mass Desplacements
Story Diaphragm Output Case Ux
Story 4 D4 Sismo dinamico X 0.008533
Story 3 D3 Sismo dindmico X 0.006590
Story 2 D2 Sismo dindmico X 0.004428
Story 1 D1 Sismo dinamico X 0.001928
Nival || Dosphazamlent Desp. Rel. (m) D75 2R Altura | p) o iva Desp. Hax Verific.
Absoluto (m) 4.5 piso Concreto Armado
D4 0.00853 0.00194 0.00874 3.600 0.002429 0.007 CUMPLE
D3 0.00659 0.00216 0.00973 3.600 0.002703 0.007 CUMPLE
D2 0.00443 0.00250 0.01125 4.150 0.002711 0.007 CUMPLE
D1 0.00193 0.00193 0.00868 5.000 0.001735 0.007 CUMPLE
Desplazamientos laterales Eje Y
Concreto Armado
(Ai / hei)y = 0.007
TABLE: Diaphragm Center of Mass Desplacements - Sismo estatico Y
Nivel | Mod.Y Coeficiente | Desplaz. A he; A; / hy Estado
4 0.004099 4.5000 0.01845 | 0.004176 3.60 0.0011600 CUMPLE
3 0.003171 4.5000 0.01427 | 0.004581 3.60 0.0012725 CUMPLE
2 0.002153 4.5000 0.00969 | 0.005468 4.15 0.0013175 CUMPLE
1 0.000938 4.5000 0.00422 | 0.004221 5.00 0.0008442 CUMPLE
Derivas Eje Y
TABLE: Diaphragm Center of Mass Desplacements
Story Diaphragm Output Case uy
Story 4 D2 Sismo dindmico Y 0.004099
Story 3 D3 Sismo dinamico Y 0.003171
Story 2 D2 Sismo dindmico Y 0.002153
Story 1 D1 Sismo dinamico Y 0.000938
Nivel Wik Desp. Rel. (m) 05K Alt.ura Deriva Desp Max. Verific.
Absoluto (m) 4.5 piso Concreto Armado
D4 0.00410 0.00093 0.00418 3.600 0.001160 0.007 CUMPLE
D3 0.00317 0.00102 0.00458 3.600 0.001273 0.007 CUMPLE
D2 0.00215 0.00122 0.00547 4.150 0.001317 0.007 CUMPLE
D1 0.00094 0.00094 0.00422 5.000 0.000844 0.007 CUMPLE
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- Rididez de entrepiso

Eje X
Story Stiffness
Niveles Fuerzas laterales (Ton) V (Ton) Drif (m) K. (Ton/m)
D4 315.286 315.286 0.002320 135898.97
D3 459.423 774.709 0.002583 299925.90
D2 353.309 1128.017 0.003034 371792.09
D1 202.118 1330.135 0.002379 559185.69
Eje Y
Story Stiffness
Niveles Fuerzas laterales (Ton) V (Ton) Drif (m) K. (Ton/m)
D4 315.286 315.286 0.000979 322048.62
D3 459.423 774.709 0.001085 714017.14
D2 353.309 1128.017 0.001279 881952.46
D1 202.118 1330.135 0.001032 1288890.50

- Fuerza cortante dinamica

TABLE: Base reactions
Output Case FX (Ton) FY (Ton)
Sismo dinamico X 1064.1122 204.8388
Sismo dinamico Y 245.6493 1064.1115
- Verificacién de las cortantes segiin Norma E.030
Cortantes Eje X EjeY Factor de escala
"V" Estatica 1330.13500 1330.13500 EjeX EjeY
"V" Dindmica 1064.11220 1064.11150 0.999996 0.999997
80 % de la "V" Estatica 1064.10800 1064.10800 Cumple Cumple
Cumple Cumple
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Eje X

Ee3
2124

Base Shear, tonf

0.00 '
031

(1328097, 1799.114391)
|Max: (2997662, 1663.055693); Min: (0. 0)

ASCE 41-13 NSP

s i
Displacement, cm

Legend
—— Capacity
~—— Bilinear FD

0.5109 cm

0.30*4,= 0.746

D, +0.60*A, = 2.003

D,= 29977

A= 2.487

D, +030*4,=

D, +0.80*A, =

cm

1.257

2.500
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EjeY

£3 ASCE 41-13 NSP
6.00 -
Legend
—— Capacity
5404 . Biinear FD
//'77 o
480 - (//
420 - ~ T
E 3e0- /’//
] -
= P
2 300 ~
7]
2
@ 29
180
120 - /,
060 4
0.00 T T T T T T T T T 1
0.00 050 1.00 150 200 250 300 350 400 450 500
Displacement, cm
Max: (4.86266, 5226.769826), Min: (0, 0)
Dy = 0.3191 cm D,= 48627 cm
Ay= D, -Dy Ay= 4544
030*4,= 1.363 D, +0.30* 4,= 1.682
D, +0.60*A, = 3.045 D,+0.80*A,= 3.954
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ANALISIS SiSMICO ESTATICO

Escenario 1:

- Analisis eje X
Determinando el coeficiente basico de reduccién C:

Sistema estructural: Concreto Armado: De muros estructurales

Edificacién con disipadores - Concreto 3% Conchas de abanico

R, = 6 I,= 1.00 Ip= 1.00 R, = 6.00
Entonces: Ry = 6 * 100 * 1.00 Ri= 6.00
Coct Para edificios de albaiiileria - Dual - De muros estructurales - 60
T Muros de ductilidad limitada
T.= 3.00 + 280 + 280 Ty= 0.143
- 60
T < Tp: T < T, 10.465116
0.143 s < 0.60s - C= 2.50
Comprobacion: - Cy= 2.50 OK
- Analisis eje Y
Sistema estructural: Concreto Armado: De muros estructurales
Ry= 6 L= 100 Ip= 1.00 R,=  6.00
Entonces: Ry= 6 * 100 * 100 Ryy=  6.00
Cout Para edificios de albaiileria - Dual - De muros estructurales - 60
L Muros de ductilidad limitada
T = 3.00 + 280 + 280 Ty= 0.143
¥ 60
T i< T T < T,
0.143 s < 0.60's — Cy= 2.50
Comprobacion: > Cy= 2.50 OK
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2. Se precisa el cdlculo del coeficiente sismico en cada direccién de analisis.

Detalles para el calculo

7= 0.35 U= 1.50 S= 1.15 h,= 1635m
Eje x Ejey

Z= 0.35 Z= 0.35

U= 1.50 U= 1.50

C= 250 Cy= 2.50

S= 1.15 S= 1.15

Cx= 60 Cry= 60

Ty= 0.273s Ty=  0273s

ky= 1.00 ky= 100

Ry=  6.00 R,=  6.00

ZHUE*S; ZHU*E™S

Cey = —F Ceyy = —a
035 * 1.50 = 2.50 * 1.15 0.35 * 150 * 2,50 = 1.15
Cey = Ceyy =
6.00 6.00
Cey = 0.2516 Ceyy = 0.2516
Coeficiente sismico estatico ,, = 0.2516 Coeficiente sismico estatico ,, = 0.2516
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ANALISIS DINAMICO MODAL ESPECTRAL

Datos obtenidos por medio del modelado y analisis de la estructura en ETABS
Modelo de la estructura en el Programa ETABS
:J 2. D
L 8
IEREEIAN ! 1 ! 4
2 4 4 )

Vista en planta

Vista 3D de la estructura
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3. Se precisa la informacién obtenida mediante el analisis sismico estatico y dinamico en el
programa ETABS.

- Peso de la estructura

- Fuerza cortante estatica (Cortante basal)

TABLE: Load Pattern definitions - Auto sismic - User coefficient
Coeficiente sismico .
Name estitico Weight Used (Ton)
Sismo estatico XX 0.25156
- — 4512.8065
Sismo estatico YY 0.25156

TABLE: Load Pattern definitions - Auto sismic - User coefficient

Name Ecc Ratio Top Story Bottom Story (Weight Used (Ton) Ba:;:ll:)e ar
Sismo estatico X 0.050 Story 4 Base 4512.8065 1332.6319
Sismo estatico Y 0.050 Story 4 Base 4512.8065 1332.6319

- Periodos de vibracién segiin modos

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Periodos (s) UXx Uy

Modal 1 0.265 0.7670000 0.0118000
Modal 2 0.192 0.0228000 0.6306000
Modal 3 0.120 0.0001000 0.0043000
Modal 4 0.117 0.0034000 0.1342000
Modal 5 0.115 0.0000097 0.0000101
Modal 6 0.111 0.0000147 0.0008000
Modal 7 0.077 0.0016000 0.0001000
Modal 8 0.075 0.1299000 0.0050000
Modal 9 0.071 0.0066000 0.0004000
Modal 10 0.068 0.0003000 0.0009000
Modal 11 0.066 0.0000020 0.0002000
Modal 12 0.064 0.0001000 0.0008000
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- Masa participativa en cada modo

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode SumUX SumUY
Modal 1 0.7670 0.0118
Modal 2 0.7898 0.6424
Modal 3 0.7899 0.6467
Modal 4 0.7933 0.7810
Modal 5 0.7933 0.7810
Modal 6 0.7933 0.7818
Modal 7 0.7950 0.7819
Modal 8 0.9249 0.7869
Modal 9 0.9315 0.7873
Modal 10 0.9318 0.7882
Modal 11 0.9318 0.7883
Modal 12 0.9319 0.7891

- Verificacion de derivas

Limites para distorsion del entrepiso (Norma E.030)
Material predominante (4;/ he)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albaiiileria 0.005
Madera 0.010
Edificios de concreto armado con muros de ductilidad limitada 0.005

Desplazamientos laterales Eje X

Concreto Armado

(Ai/ he)x =

0.007

TABLE: Diaphragm Center of Mass Desplacements - Sismo estatico X

Nivel Mod. X Coeficiente Desplaz. Ay hg; A/ hg Estado
4 0.007051 4.5000 0.03173 | 0.00682 3.60 0.0018938 CUMPLE
3 0.005536 4.5000 0.02491 | 0.00788 3.60 0.0021900 CUMPLE
2 0.003784 4.5000 0.01703 | 0.00955 4.15 0.0023020 CUMPLE
1 0.001661 4.5000 0.00747 | 0.00747 5.00 0.0014949 CUMPLE
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Derivas Eje X

TABLE: Diaphragm Center of Mass Desplacements
Story Diaphragm Output Case Ux
Story 4 D4 Sismo dinamico X 0.007051
Story 3 D3 Sismo dinamico X 0.005536
Story 2 D2 Sismo dindmico X 0.003784
Story 1 D1 Sismo dindmico X 0.001661
el e o (= SRR R S Desp. Mdx. Verific.
Absoluto (m) 45 piso Concreto Armado
D4 0.00705 0.00152 0.00682 3.600 0.001894 0.007 CUMPLE
D3 0.00554 0.00175 0.00788 3.600 0.002190 0.007 CUMPLE
D2 0.00378 0.00212 0.00955 4.150 0.002302 0.007 CUMPLE
D1 0.00166 0.00166 0.00747 5.000 0.001495 0.007 CUMPLE
Desplazamientos laterales Eje Y
Concreto Armado
(Ai/ he)y = 0.007
TABLE: Diaphragm Center of Mass Desplacements - Sismo estatico Y
Nivel | Mod.Y Coeficiente Desplaz. Ay hg A/ h Estado
4 0.003711 4.5000 0.01670 | 0.004608 3.60 0.0012800 CUMPLE
3 0.002687 4.5000 0.01209 | 0.003308 3.60 0.0009188 CUMPLE
2 0.001952 4.5000 0.00878 | 0.004937 4.15 0.0011895 CUMPLE
1 0.000855 4.5000 0.00385 | 0.003848 5.00 0.0007695 CUMPLE
Derivas Eje Y
TABLE: Diaphragm Center of Mass Desplacements
Story Diaphragm Output Case Uy
Story 4 D2 Sismo dinamico Y 0.003711
Story 3 D3 Sismo dindmico Y 0.002687
Story 2 D2 Sismo dindamico Y 0.001952
Story 1 D1 Sismo dindmico Y 0.000855
Nivel B OL Desp. Rel. (m) 72 R Alt.ura Deriva BEsw. Mex Verific.
Absoluto (m) 4.5 piso Concreto Armado
D4 0.00371 0.00102 0.00461 3.600 0.001280 0.007 CUMPLE
D3 0.00269 0.00074 0.00331 3.600 0.000919 0.007 CUMPLE
D2 0.00195 0.00110 0.00494 4.150 0.001190 0.007 CUMPLE
D1 0.00086 0.00086 0.00385 5.000 0.000770 0.007 CUMPLE

234




- Rididez de entrepiso

EjeX
Story Stiffness
Niveles | Fuerzas laterales (Ton) V (Ton) Drif (m) K. (Ton/m)
D4 315.687 315.687 0.001867 169088.06
D3 460.274 775.962 0.002945 263484.45
D2 354.085 1130.047 0.001729 653584.04
D1 202.585 1332.632 0.002037 654213.01
Eje Y
Story Stiffness
Niveles | Fuerzas laterales (Ton) V (Ton) Drif (m) K. (Ton/m)
D4 315.687 315.687 0.000884 357112.44
D3 460.274 775.962 0.000972 798314.51
D2 354.085 1130.047 0.001007 1122191.46
D1 202.585 1332.632 0.000938 1420716.31
- Fuerza cortante dinamica
TABLE: Base reactions
Output Case FX (Ton) FY (Ton)
Sismo dinamico X 1073.6488 205.6460
Sismo dinamico Y 246.6739 1073.8901
- Verificacion de las cortantes segiin Norma E.030
Cortantes Eje X EjeY Factor de escala
"V" Estatica 1332.63190 1332.63190 EjeX EjeY
"V" Dindmica 1073.64880 1073.89010 0.992974 0.992751
80 % de la "V" Estética 1066.10552 1066.10552 Cumple Cumple

Cumple Cumple
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Eje X
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EjeY
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ANALISIS SiSMICO ESTATICO

Escenario 1:

- Analisis eje X

Determinando el coeficiente basico de reduccién C:

Sistema estructural:

Concreto Armado: De muros estructurales

Edificacién con disipadores - Concreto 3% Conchas de abanico

R, = 6 I,= 1.00 Ip= 1.00 R, = 6.00
Entonces: Ry = 6 * 100 * 1.00 Rx= 6.00
Cot Para edificios de albaiiileria - Dual - De muros estructurales - 60
T Muros de ductilidad limitada
T.= 300 + 280 + 280 Ty= 0.143
& 60
T < Tp: T < T, 10.465116
0.143 s < 0.60 s - Cy= 2.50
Comprobacion: - Cy= 2.50 OK
- Analisis eje Y
Sistema estructural: Concreto Armado: De muros estructurales
R,= 6 L= 100 Ip= 1.00 R,= 600
Entonces: Ryy= 6 * 1.00 * 100 Ryy= 6.00
Co: Para edificios de albaiileria - Dual - De muros estructurales - 60
L Muros de ductilidad limitada
T = 300 + 280 + 280 T, = 0.143
Y 60
T < “Té T < Ty
0.143 s < 0.60's - Cy= 2.50
Comprobacién: > Cy= 2.50 OK
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2. Se precisa el cdlculo del coeficiente sismico en cada direccién de analisis.

Detalles para el cilculo

Z= 0.35 U= 1.50 S= 1.15 h,= 1635m
Ejex Ejey
Z= 0.35 Z= 0.35
U= 1.50 U= 1.50
Cy= 2.50 Cy= 2.50
S= 1.15 S= 1.15
Cx= 60 Cry= 60
Ty= 0.273s Ty=  0273s
ky = 1.00 ky= 1.00
Ry=  6.00 Ry=  6.00
& ZHJ*C*S & ZXURC™S
e,= — = —_—
h R o R
0.35 * 1.50 * 2,50 * 1.15 0.35 * 1.50 * 2.50 * 1.15
Cey = Ceyy =
6.00 6.00
Cey = 0.2516 Ceyy = 0.2516
Coeficiente sismico estatico , = 0.2516 Coeficiente sismico estdtico , = 0.2516
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ANALISIS DINAMICO MODAL ESPECTRAL

Datos obtenidos por medio del modelado y andlisis de la estructura en ETABS

Modelo de la estructura en el Programa ETABS

- ! 3&; £ R N 2 F

I 1 1 1 ) }
Ji‘—t—ﬁh : N «;;—4‘!—7—#7» < 4

1 1 { (! l 1 { (!
- 5 : \<=‘. Y R L . 3
sL | 1
L =
E ,’ il ? 62
L 1 1 ) 1 1 1 )

X E' B3

Vista en planta

Vista 3D de la estructura
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3. Se precisa la informacién obtenida mediante el analisis sismico estatico y dinamico en el
programa ETABS.

- Peso de la estructura

- Fuerza cortante estatica (Cortante basal)

TABLE: Load Pattern definitions - Auto sismic - User coefficient

Coeficiente sismico .
Name CetAtles Weight Used (Ton)
Sismo estatico XX 0.25156
- — 5560.2969
Sismo estdtico YY 0.25156

TABLE: Load Pattern definitions - Auto sismic - User coefficient

Name Ecc Ratio Top Story Bottom Story |Weight Used (Ton) Bai,‘:::; ar
Sismo estatico X 0.050 Story 4 Base 5560.2969 1641.9557
Sismo estatico Y 0.050 Story 4 Base 5560.2969 1641.9557

- Periodos de vibracién segiin modos

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Periodos (s) Ux Uy

Modal 1 2:125 0.8818000 0.0002000
Modal 2 2.055 0.0005000 0.9571000
Modal 3 1.806 0.0754000 0.0011000
Modal 4 0.316 0.0000000 0.0000206
Modal 5 0.270 0.0007000 0.0000092
Modal 6 0.258 0.0000000 0.0000000
Modal 7 0.253 0.0000178 0.0000016
Modal 8 0.251 0.0001000 0.0000019
Modal 9 0.244 0.0000035 0.0000000
Modal 10 0.234 0.0000000 0.0000000
Modal 11 0.207 0.0000047 0.0001000
Modal 12 0.192 0.0000000 0.0000025
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- Masa participativa en cada modo

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode SumUX SumUY
Modal 1 0.8818 0.0002
Modal 2 0.8822 0.9573
Modal 3 0.9577 0.9584
Modal 4 0.9577 0.9584
Modal 5 0.9584 0.9584
Modal 6 0.9584 0.9584
Modal 7 0.9584 0.9584
Modal 8 0.9585 0.9584
Modal 9 0.9585 0.9584
Modal 10 0.9585 0.9584
Modal 11 0.9585 0.9585
Modal 12 0.9585 0.9585

- Verificacion de derivas

Limites para distorsion del entrepiso (Norma E.030)
Material predominante (A; / he)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albaiileria 0.005
Madera 0.010
Edificios de concreto armado con muros de ductilidad limitada 0.005

Desplazamientos laterales Eje X

Concreto Armado

(Ai/ he)x = 0.007

TABLE: Diaphragm Center of Mass Desplacements - Sismo estatico X

Nivel Mod. X Coeficiente Desplaz. Ay hg A; /hy Estado
4 0.280708 4.5000 1.26319 | 0.02175 3.60 0.0060413 CUMPLE
3 0.275875 4.5000 1.24144 | 0.01941 3.60 0.0053912 CUMPLE
2i 0.271562 4.5000 1.22203 0.02327 4.15 0.0056071 CUMPLE
1. 0.266391 4.5000 1.19876 | 0.01567 5.00 0.0031347 CUMPLE

Aisl. | 0.269874 4.5000 1.21443 1.21443 0.50 2.4288660 -
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Derivas Eje X

TABLE: Diaphragm Center of Mass Desplacements
Story Diaphragm Output Case Ux
Story 4 D4 Sismo dinamico X 0.280708
Story 3 D3 Sismo dinamico X 0.275875
Story 2 D2 Sismo dindmico X 0.271562
Story 1 D1 Sismo dindmico X 0.266391
Nivel Desplazamiento Desp. Rel. (m) Bisth Alt.ura Deriva Vesn: Mix Verific.
Absoluto (m) 4.5 piso Concreto Armado
D4 0.28071 0.00483 0.02175 3.600 0.006041 0.007 CUMPLE
D3 0.27588 0.00431 0.01941 3.600 0.005391 0.007 CUMPLE
D2 0.27156 0.00517 0.02327 4.150 0.005607 0.007 CUMPLE
D1 0.26639 0.00348 0.01567 5.000 0.003135 0.007 CUMPLE
Aisl. 0.26987 0.26987 1.21443 0.500 2.428866 0.007 .
Desplazamientos laterales Eje Y
Concreto Armado
(A / hei)y = 0.007
TABLE: Diaphragm Center of Mass Desplacements - Sismo estatico Y
Nivel | Mod.Y Coeficiente | Desplaz. Ay hg A; / he Estado
4 0.262864 4.5000 1.18289 | 0.007776 3.60 0.0021600 CUMPLE
3 0.261136 4.5000 1.17511 | 0.008788 3.60 0.0024412 CUMPLE
2 0.259183 4.5000 1.16632 | 0.010832 4.15 0.0026100 CUMPLE
1 0.256776 4.5000 1.15549 | 0.010791 5.00 0.0021582 CUMPLE
Aisl. | 0.259174 4.5000 1.16628 1.16628 0.50 2.3325660 -
Derivas Eje Y
TABLE: Diaphragm Center of Mass Desplacements
Story Diaphragm Output Case uy
Story 4 D2 Sismo dindmico Y 0.262864
Story 3 D3 Sismo dinamico Y 0.261136
Story 2 D2 Sismo dinamico Y 0.259183
Story 1 D1 Sismo dinamico Y 0.256776
Nivel T Desp. Rel. (m) 475K Alt.ura Deriva Des M. Verific.
Absoluto (m) 4.5 piso Concreto Armado
D4 0.26286 0.00173 0.00778 3.600 0.002160 0.007 CUMPLE
D3 0.26114 0.00195 0.00879 3.600 0.002441 0.007 CUMPLE
D2 0.25918 0.00241 0.01083 4.150 0.002610 0.007 CUMPLE
D1 0.25678 0.00240 0.01079 5.000 0.002158 0.007 CUMPLE
Aisl. 0.25917 0.25917 1.16628 1.000 1.166283 0.007 2
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- Rididez de entrepiso

Eje X
Story Stiffness
Niveles Fuerzas laterales (Ton) V (Ton) Drif (m) K. (Ton/m)
D4 353.380 353.380 0.007276 48567.88
D3 524.327 877.707 0.007845 111881.06
D2 429.445 1307.152 0.009986 130898.43
D1 281.682 1588.833 0.013886 114419.79
Nivel de base 46.991 1635.824 0.162777 10049.48
Interfaz de 0.622 1636.445 0.161451 10135.86
aislamiento
Capitel 5.511 1641.956 0.000113 14530585.84
EjeY
Story Stiffness
Niveles Fuerzas laterales (Ton) V (Ton) Drif (m) K, (Ton/m)
D4 353.380 353.380 0.002803 126072.03
D3 524329 877.709 0.003048 287962.20
D2 429.445 1307.154 0.003732 350255.65
D1 281.682 1588.836 0.005076 313009.38
Nivel de base 46,991 1635.826 0.186691 8762.21
Interfazde 0.621 1636.448 0.185831 8806.11
aislamiento
Capitel 5511 1641.959 0.000140 11728275.71
- Fuerza cortante dinamica
TABLE: Base reactions
Output Case FX (Ton) FY (Ton)
Sismo dinamico X 1313.5721 5.9198
Sismo dindmico Y 5.6629 1313.5673
- Verificacion de las cortantes segtin Norma E.030
Cortantes Eje X EjeY Factor de escala
"V" Estatica 1641.95570 1641.95570 Eje X Eje Y
"V" Dindmica 1313.57210 1313.56733 0.999994 0.999998
80 % de la "V" Estatica 1313.56456 1313.56456 Cumple Cumple

Cumple

Cumple
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EjeY
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