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“ANALISIS DINAMICO NO LINEAL DEL “HOSPITAL REGIONAL
VICENTE CORRAL MOSCOSO” (CUENCA), MEDIDAS DE MITIGACION
Y REFUERZO PARA DISMINUIR SU VULNERABILIDAD
ESTRUCTURAL”

RESUMEN

La investigacion se basa en la realizacion del analisis dindmico no lineal de pérticos
representativos del hospital regional Vicente Corral Moscoso de la ciudad de Cuenca.
Mediante la ayuda del software libre OpenSees. se analizé un modelo matematico
idealizado. obteniendo el comportamicnto de los porticos en el rango no lineal,
permitiendo comparar los resultados con los requerimientos establecidos en la Norma
Ecuatoriana de la Construccion: se planteé una medida de mitigacién aplicando
aisladores elastoméricos LRB que ayude a disminuir la vulnerabilidad de la estructura
esencial. para asi reducir el riesgo de colapso de la misma. Finalmente se elabor6 un

analisis costo beneficio de la implementacion de la medida de mitigacién.

Palabras clave: Analisis dinamico no lineal, mitigacion, aisladores elastoméricos.
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NON-LINEAR DYNAMIC ANALYSIS OF VICENTE CORRAL MOSCOSO
REGIONAL HOSPITAL (CUENCA); MITIGATION AND REINFORCEMENT
MEASURES TO REDUCE ITS STRUCTURAL VULNERABILITY

ABSTRACT

This research dealt with the nonlinear dynamic analysis of representative frames at the
Vicente Corral Moscoso hospital of Cuenca. An idealized mathematical model was
analyzed through OpenSees software, obtaining the behavior of frames in the nonlinear
range. This allowed to compare the results with the requirements established in the
Ecuadorian Standard of Construction. A mitigation measure was proposed through the
application of LRB elastomeric insulators, which helped to decrease the vulnerability of
the essential structure in order to reduce its risk of collapse. Finally a cost-benefit

analysis of the implementation in the mitigation measure was performed.

Keywords: nonlinear dynamic analysis, mitigation, eclastomeric insulators,

vulnerability, essential structure.
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ANALISIS DINAMICO NO LINEAL DEL “HOSPITAL REGIONAL
VICENTE CORRAL MOSCOSO” (CUENCA), MEDIDAS DE MITIGACION
Y REFUERZO PARA DISMINUIR SU VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL

INTRODUCCION

El Ecuador esta expuesto a grandes amenazas sismicas debido a que se encuentra en
una region sismicamente activa, lo cual hace que las edificaciones se expongan a
movimientos teluricos, provocando efectos negativos por fallas en el proceso de disefio
y/o construccion; dichas fallas podrian ser mitigadas mediante diferentes métodos

haciendo que las edificaciones continten funcionando luego del sismo.

Actualmente la Norma Ecuatoriana de la Construccidn cataloga a los hospitales como
estructuras esenciales, limitando los dafios estructurales, aumentando el nivel de
proteccién y tendiendo a que estas operen aun después de la ocurrencia del sismo de

disefio.

Por lo anteriormente expuesto se justifica la necesidad de continuar con el analisis del
hospital regional “Vicente Corral Moscoso”, que fue construido en una época en la
que las exigencias de construccion eran menores que la normativa actual, es por eso
que se plantea un analisis dinamico no lineal, en donde se pueda apreciar el
comportamiento de la estructura y asi proponer medidas de mitigacion para que pueda

ser completamente seguro ante cualquier sismo.

En las Generalidades se explican los antecedentes, el objeto principal de la
investigacion y los objetivos especificos que ayudaran a desarrollar la investigacion,

complementandose con el fundamento teérico en el que se sustenta el presente trabajo.
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En el Capitulo | se presenta un resumen general de los datos obtenidos en la primera
parte de la investigacion, la metodologia que se empled y los resultados obtenidos,

para asi continuar con el analisis en la siguiente seccion.

En el Capitulo I1 se procede con la modelacion y anélisis de la entidad hospitalaria con
el software libre OpenSees que realiza el anélisis no lineal, ayudandonos a tener una

perspectiva del comportamiento del hospital.

En el Capitulo Il se propone una medida de mitigacion y reforzamiento que
contribuya a disminuir la vulnerabilidad de la estructura, en base a los datos

recopilados en el Capitulo 1y a la modelacion del Capitulo I1.

En el Capitulo IV se exponen los presupuestos correspondientes a la estructura
existente y a la medida de mitigacion y reforzamiento, para luego realizar una
comparacion y decidir sobre la aplicacion de las medidas o la construccion de un nuevo

hospital.

Finalmente se presenta la bibliografia, que complementa la investigacion realizada.
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GENERALIDADES

Antecedentes

El Ecuador, asi como otros paises de la region, presenta un alto nivel de riesgo sismico
por localizarse dentro del Cinturon de Fuego del Pacifico. A pesar de ello, la mayoria
de las estructuras construidas han funcionado desde épocas en las que las exigencias
sobre amenazas no eran un factor imprescindible para la construccion, lo que denota
que, en situaciones de emergencia o catastrofe, puedan sufrir dafios severos y no estén
en capacidad de prestar el servicio al que fueron destinados. Entre las amenazas mas
representativas, los sismos tienen la caracteristica de generar graves dafios y gran

cantidad de pérdidas humanas en poco tiempo (Franco, 2016).

Uno de los puntos principales a tomar en cuenta son las edificaciones Ilamadas
esenciales y/o peligrosas (NEC, 2014), las que, segun la norma, no pueden detener su
servicio pese a cualquier circunstancia que se presente. Entre ellas estan los hospitales
y centros de salud. Seglin la Organizacion Panamericana de la Salud, “El 67% de los
establecimientos de salud de la Region estan ubicados en zonas de riesgo de desastres.
En promedio, un hospital que no funciona en la Region deja a unas 200.000 personas
sin atencion sanitaria” (OPS; OMS, 2010).

Profundizando con la linea de investigacion cientifica de Hospitales Seguros Frente a
Desastres, se analizara una entidad de salud existente obteniendo su nivel de
vulnerabilidad y susceptibilidad, el comportamiento de la estructura y el nivel de dafio
posible ante sismos esperados, para disefiar el tipo de refuerzo que se requerira en caso
de presentarse las amenazas identificadas. Las medidas de rehabilitacion no tendran
como consecuencia una reduccion en el nivel del servicio del edificio; se selecciona a
partir de una combinacion de niveles de rendimiento de componentes estructurales y
no estructurales (FEMA 356, 2000). El reforzamiento que se propondra para la
edificacion se basa en la implementacion de aisladores elastoméricos con nicleo de
plomo, la finalidad de todo el andlisis es lograr que la entidad hospitalaria se mantenga
dentro del rango de “Funcionalidad Continua”, donde las estructuras estan disenadas
elasticamente utilizando R = 1 con limites especificados para las derivas maximas
menores al 3/1000 y aceleraciones medianas del espectro de piso menores al 0.4 de la
gravedad, los cuales limitaran los dafios causados por los movimientos sismicos a

menos del 2% del costo de reemplazo, con una confiabilidad del 90% durante 50 afios



Palomino Pulla, Quezada Aguilar 4

de evitar cualquier dafio significativo a los componentes estructurales vy

arquitectonicos (Zayas, 2017).
Objetivos
Objetivo general

Realizar el andlisis dinamico no lineal del ‘‘Hospital Regional Vicente Corral
Moscoso’’, de la ciudad de Cuenca, provincia del Azuay, para determinar medidas

pertinentes de mitigacion y reforzamiento.
Obijetivos especificos

e Sistematizar la evaluacion estructural disponible del ‘‘Hospital Regional

Vicente Corral Moscoso”’.

o Realizar el analisis dinamico no lineal de la estructura de la edificacion

hospitalaria.

e Disefiar el reforzamiento y medidas de mitigacion para la edificacion
hospitalaria (FEMA 356, 2000), (ACI 440.2R, 2008), (Comité ACI 318, 2008).

e Realizar un analisis costo beneficio de las medidas evaluadas.
Metodologia

El trabajo de tesis empezara con la recoleccion y clasificacion de la informacion
arquitectonica y de ingenieria de la entidad hospitalaria, de la tesis realizada por la Ing.
Carla Vintimilla y la Ing. Adriana Fajardo, con la finalidad de contar con los datos

necesarios para realizar el analisis dinamico no lineal.

A continuacion, se realizara el modelo matematico idealizado de la edificacion
hospitalaria con la ayuda del software libre OpenSees; las cargas correspondientes se
ingresaran de acuerdo a la normativa vigente.(NEC, 2014). En base a todo lo anterior

se podra determinar el desempefio inelastico de la estructura.

Luego, y en caso de ser necesarias, se disefiaran las medidas de mitigacion y
reforzamiento para disminuir la vulnerabilidad de la edificacion hospitalaria de
acuerdo a las normativas (FEMA 356, 2000), (ACI 440.2R, 2008), (Comité ACI 318,
2008), (ASCE 7, 2010) con el fin de contar con un proyecto de reforzamiento y

mitigacion, del que se obtendra un presupuesto referencial de la implantacion de los
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aisladores. También, se realizara la valoracién de la edificacidn hospitalaria de acuerdo

a un presupuesto conceptual.

Finalmente, se realizard una comparacion entre los resultados de los presupuestos
obtenidos con el fin de verificar la factibilidad econdémica del proyecto de mitigacion

y reforzamiento.

Estado del arte y marco teorico

En teoria, los paises deberian asegurar que cada sector e institucion sea resistente a los
desastres y que sea posible reorientar todos los recursos necesarios para obtener
resultados observables en todos los aspectos de la reduccidn de riesgos. El sector salud
deberia lograr simultaneamente que todos los establecimientos de salud sean seguros
frente a desastres.

Desde la conferencia internacional sobre reduccion de vulnerabilidad en
establecimientos de salud (OPS; OMS, 1996), varios hospitales han sido reforzados o
construidos para ser resistentes, pero seguimos teniendo hospitales destruidos por
desastres. Cientos de hospitales son afectados por fendmenos naturales como
terremotos en Per (1970), Nicaragua (1972), Guatemala (1976), México (1985),
Colombia (1999), El Salvador (2001), Peru (2007), Haiti, Chile, México (2010) y
Ecuador (2016), afectando cuatro hospitales ubicados en Chone, Pedernales, Manta y

Portoviejo.

Por otro lado, el riesgo que se considera como el producto de la amenaza por la
vulnerabilidad, da cuenta que para el austro ecuatoriano las amenazas de tipo: sismicas,
hidrometereoldgicas, geotécnicas y sociales son las principales que se tomaron en

cuenta al momento de la calificacion.

Los establecimientos de salud son catalogados como edificaciones esenciales y/o
peligrosas (NEC, 2014), es por esto que el nivel de anélisis en el disefio de los
miembros estructurales y no estructurales es mas exigente, a nivel del rango inelastico
(Comité ACI 318, 2008).

Definiciones

Ver Anexo 1.
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CAPITULO |

RECOPILACION DE INFORMACION

Segun (Vintimilla & Fajardo, 2016), se asevera lo siguiente:

La entidad hospitalaria “Hospital Vicente Corral Moscoso” esta situada en la ciudad
de Cuenca provincia del Azuay, en la Av. Los Arupos y Av. 12 de Abril de la parroquia

Huayna-Cépac.

© MediMagen

Escuela de
Enfermeria

8 Zona WirFi
U de Cuenca

Facultad de Odontologia

Figura 1.1. Ubicacion del Hospital Vicente Corral Moscoso

Google Maps — marzo 2017

Se considera como uno de los hospitales mas importantes de la ciudad de Cuenca,
brinda servicios en 45 especialidades, oferta atencion las 24 horas del dia; ademas
cuenta con la acreditacion internacional de calidad, en el nivel oro, por parte de la

organizacion Acreditacion Canadéa International (ACI).

Esta unidad hospitalaria esta dentro de la coordinacién zonal de salud n°® 6 y es de tipo
general, cuenta con 299 camas disponibles para la atencion de los pacientes; los
servicios que ofrece esta entidad de salud son los siguientes: consulta externa,
hospitalizacion, emergencia, centro quimico Yy obstétrico, laboratorio clinico,
imagenologia, unidad de neonatologia, unidad de cuidados intensivos y unidad de
dialisis; ademas se encuentra equipado con salas de rayos X, ecosonografo y

tomografo.

La informacion de infraestructura fisica, de ingenieria, arquitectonica y el indice de

Seguridad Hospitalaria se detallan en el Anexo 2.
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CAPITULO 11
MODELACION DE LA ESTRUCTURA

2.1. Informacion general
2.1.1. Modelo geometrico

El pdrtico que se analizd representa las caracteristicas de toda la edificacion
hospitalaria, tiene siete plantas superiores, un piso subterraneo y dos juntas
constructivas de 10 cm a lo largo de toda su longitud, por lo que se analizaron por
separado cada una de las partes. Cabe mencionar que para el analisis se omitié lo que
esta por debajo del nivel cero por considerarse que tiene restriccion de movimiento en

todas las direcciones debido a la presencia de muros de sétano.

..

.

e

.7 AV
.

| ISR S E—

Figura 2.1. Vista en planta — piso 7

| | | |
| | | | | | | |
I L L L i

| | |
| | |
I H L

Figura 2.2. Vista en planta — pisos 1 — 6

Pértico 1 Pértico 2 Pértico 3

Figura 2.3. Vista frontal
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2.1.2. Geometria

El area de cargas tributaria que se utilizo para el analisis del pértico se detalla en la

figura 2.4.

~
S
.

Figura 2.4. Vista en planta

El pértico completo tiene 28 grupos de columnas separadas a diferentes distancias que
se detallan en las figuras 2.5, 2.6 y 2.7.

3.6 36 36 345 345 375 3.6 36 36 38 38 36 345

Figura 2.5. Pértico 1

345 37§ 345

Figura 2.6. Pértico 2

Figura 2.7. Pértico 3

Las secciones de las columnas se presentan en la figura 2.8, en la que se pueden

diferenciar tres tipos:
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Figura 2.8. Secciones del pértico

- 70 x35¢cm - 60 x40 cm - 40 x 35 cm

Las vigas tienen una seccion de 35 x 30 cm.

2.1.3. Cargas

2.1.3.1. Carga muerta

Para el célculo de la carga muerta “D” se distinguieron dos situaciones:

1. Cuando al portico, desde la vista en planta, le tributa el area desde ambos
lados de la estructura. Este caso se presenta desde el piso 1 hasta el piso 6.

AR Y A R A

7

\ |
\ |
SRR U PR R R

Figura 2.9. Corte de vista en planta de pisos 1-6

Para este caso, las cargas que se consideraron son las siguientes:

— Losas: 350 kg/m?
— Paredes: 140 kg/m?
—  Ceramica: 50 kg/m?

— Total: 540 kg/m?

2. Cuando al portico, desde la vista en planta, le tributa solamente el area
desde un lado de la estructura. Este caso se presenta en algunas secciones

del piso 7.
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S — —
| |
| |
I |
N S L—

Figura 2.10. Corte de vista en planta de piso 7
Para este caso, las cargas que se consideraron son los siguientes valores:

— Losas de terraza: 350 kg/m?
— Total: 350 kg/m?

2.1.3.2. Carga viva

Para el calculo de la carga viva “L” se consideraron las cargas establecidas en la (NEC,

2014) para hospitales, y son las siguientes:

— Quirdfanos: 290 kg/m?
— Laboratorios: 290 kg/m?
— Pacientes: 200 kg/m?
— Corredores PB: 480 kg/m?
— Corredores Sup: 400 kg/m?
— Terrazas: 480 kg/m?
— Bodega Liv: 600 kg/m?
— Oficinas: 240 kg/m?
— Habitaciones: 200 kg/m?
- Aulas: 200 kg/m?
— Elevadores: 140 kg

Con estos valores, y dependiendo de la ocupacion de cada seccidn, se calculé su carga

viva correspondiente.
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2.2. Anélisis modal

El analisis modal de una estructura es una técnica de analisis dindAmico que tiene como
objetivo la estimacion de propiedades dindmicas como las frecuencias y los periodos
0 modos naturales de vibracion (Lasagni, 2015). En el caso de los porticos
seleccionados, se realizo la codificacion en el software libre OpenSees, ingresando los
datos que definen a las estructuras, como los materiales y sus propiedades, los
elementos y sus secciones, la geometria y las masas que se aplican en la estructura

como producto de la carga muerta.
Los resultados del analisis modal arrojaron los siguientes resultados:
2.2.1. Portico 1

Periodos:

Modo 1: 1.0780s
Modo 2: 0.3310s
Modo 3: 0.1805s
Modo 4: 0.1352s

2.2.2. Pértico 2

Periodos:

Modo 1: 1.2014 s
Modo 2: 0.3678 s
Modo 3: 0.1936's
Modo 4: 0.1205s

2.2.3. Pértico 3

Periodos:

Modo 1: 1.0269 s
Modo 2: 0.3083 s
Modo 3: 0.1602 s
Modo 4: 0.1061 s

Para los analisis posteriores se tomd el periodo natural de la estructura correspondiente

al modo 1 de cada pértico.
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2.3. Escalamiento de sismos

Cada portico tiene un periodo fundamental distinto, por lo que el analisis se hizo de
manera similar, Unicamente variando los valores en los que influye el periodo,

principalmente el escalamiento de los espectros de los sismos utilizados.

El escalamiento se realiz6 basandose en el método del (ASCE 7, 2010), con tres
muestras de sismos en cada portico, y por tres veces para diferentes casos. La primera
vez se realiz6 considerando un analisis eléstico y un periodo de retorno de 475 afios,
donde cada valor del espectro de disefio fue afectado por el valor de R = 8. La segunda
vez se realizo considerando un analisis dinamico y un periodo de retorno de 475 afios,
donde cada valor del espectro de disefio fue afectado por el valor de R =1 (Guamaén,
2017). La tercera vez se realizé considerando un analisis dindmico y un periodo de
retorno de 2500 afios, donde, de manera similar, cada valor del espectro de disefio fue

afectado por el valor de R = 1.

En base al espectro de disefio se hizo el escalamiento de los acelerogramas de los
sismos utilizados para el analisis del portico. Los espectros son propios del Ecuador,
tomados de los Registros Sismicos del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional con fecha 16/05/2016.

Los sismos escogidos fueron el AGYE N, con 10002 puntos y una variacion de 0.01
segundos, el PRAM N, con 20004 puntos y una variacién de 0.01 segundos y el AOTA
N, con 13002 puntos y una variacién de 0.01 segundos.

AGYE N A GYEN
0.5 30
0.45 25
003'4 ' rﬂ ?2 '
35 i
0.3 rr‘l'wﬂ 10 I“ 1
[ | ‘
025 || i 5 sl A T WIFTATIY T
2 Y — %WM‘MW\ Il MWW,‘%WWMWW s,
.15 .m\\ i | |
o5 | S 3 |
0 T -20
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 225
Espectro Sismo

Figura 2.11. Sismo AGYE N
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PRAM N

025
02 |
015 ||

0.1 | I

PRAM N

MWWW% A —

Espectro Sismo
Figura 2.12. Sismo PRAM N
AOTAN AOTAN
e '
2 My ; il
N s

Espectro

Figura 2.13. Sismo AOTA N

2.3.1. Andlisis dinamico lineal —

Sismo

periodo de retorno = 475 afios

El proceso de escalamiento de los sismos se puede observar en el Anexo 3. Los valores

de los factores Fcs, escalados a los periodos correspondientes, fueron los siguientes:

Tabla 2.1. Valores de Fcs

Portico 1 Portico 2 Portico 3
Sismos Fcs Sismos Fcs Sismos Fcs
AGYEN 5.36810 AGYE N 6.14554 AGYE N 5.08651
PRAM N 2.20699 PRAM N 1.94888 PRAM N 2.58256
AOTAN 1.45824 AOTAN 1.18969 AOTAN 1.33246
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2.3.2. Analisis dinamico no lineal — periodo de retorno = 475 afios

El escalamiento de los sismos se puede observar en el Anexo 4. Los valores de los

factores Fcs, escalados a los periodos correspondientes, fueron los siguientes:

Tabla 2.2. Valores de Fcs

Pértico 1 Portico 2 Portico 3
Sismos Fcs Sismos Fcs Sismos Fcs
AGYEN 42.94478 AGYE N 49.16430 AGYE N 40.69209
PRAM N 17.65593 PRAM N 15.59101 PRAM N 20.66045
AOTAN 11.66590 AOTAN 9.51755 AOTAN 10.65996

2.3.3. Analisis dinamico no lineal — periodo de retorno = 2500 afios

El escalamiento de los sismos se puede observar en el Anexo 5. Los valores de los

factores Fcs, escalados a los periodos correspondientes, fueron los siguientes:

Tabla 2.3. Valores de Fcs

Pértico 1 Portico 2 Portico 3
Sismos Fcs Sismos Fcs Sismos Fcs
AGYEN 54.12443 AGYE N 63.24508 AGYEN 50.85860
PRAM N 22.25224 PRAM N 20.05632 PRAM N 25.82225
AOTAN 14.70284 AOTAN 12.24341 AOTAN 13.32287

2.4. Andlisis Pushover

El analisis Pushover es un método de analisis estatico no lineal (AENL), que consiste
en que, sobre una estructura, actden primero las cargas gravitatorias para que se
produzcan las primeras deformaciones y luego actuen las cargas laterales con el fin de
que se incrementen en el tiempo, en una direccion dada, hasta que se forme una primera
rotula plastica y se presente una redistribucion de rigidez en la estructura, siguiendo
asi el proceso iterativamente hasta que la estructura llegue a fallar totalmente. Asi, se
obtiene una grafica que muestra el cortante basal V, relacionado con el desplazamiento

al nivel superior (Rodriguez, 2013).

Con los pérticos seleccionados se realizo la modelacion en el software libre OpenSees,
contando con la informacion requerida en el analisis modal, mas las acciones
gravitacionales permanentes y las acciones laterales que se obtuvieron mediante la
iteracion de varias cargas que se aplicaron sobre la estructura hasta encontrar un valor

de desplazamiento maximo, impuesto para el analisis.
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También se calculé el cortante basal de disefio, el cual sirvidé para comparar con el
andlisis pushover, de donde se obtiene la méxima capacidad de soportar el cortante
basal al que se afectaria la estructura, para disefios con periodos de retorno de 475 y
2500 afos.

A continuacion se detallan los resultados del analisis:

2.4.1. Portico 1

Para calculo del cortante basal de disefio, referirse al Anexo 6.
El cortante basal V obtenido por la (NEC, 2014) fue:

V (475 afos) = 1969473.92 N

V (2500 afios) = 2410636.07 N

475 afnos 2500 anos

4500000 1500000
4000000 S S S 4000000 —
3500000 e 3500000 -
3000000 / - — — — 3000000
2500000 R 2500000
2000000 ;f 2000000
1500000 / 1500000 |
1000000 |- 1000000 | |
500000 || 500000 ."‘I‘

ol ol
0 0.5 1 15 2 25 a 0.5 1 15 2 25

—Lineal —V ——P-Delta ——Linear ——V ——P-Delta

Figura 2.14. Curva Pushover con efectos lineal y P-Delta, y V (475 afios y 2500 afios) — portico 1

V pushover = 3328360.00 N
V (475 afios) = 1969473.92 N

% sobre resistencia = 69.00%
V (2500 afios) = 2410636.07 N

%0 sobre resistencia = 38.07%
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2.4.2. Portico 2

Para calculo del cortante basal de disefio, referirse al Anexo 7.
El cortante basal V obtenido por la (NEC, 2014) fue:

V (475 afnos) = 489756.94 N

V (2500 afios) = 599462.50 N

475 anos 2500 afios

500000 900000
800000 e 800000
700000 L — 700000 i S E—

600000 T 600000

so0o00 | ! ! ! | 500000
400000 f 400000
300000 | 300000 |
200000 | | 200000 |/
100000 |/ 100000 .""‘

oL ol
0 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 15

Linear v P-Delta — Linear v P-Delta

Figura 2.15. Curva Pushover con efectos lineal y P-Delta, y V (475 afios y 2500 afios) — pértico 2

V pushover = 708907.00 N
V (475 afios) = 489756.94 N
% sobre resistencia = 44.75%
V (2500 afios) = 599462.50 N
% sobre resistencia = 18.26%
2.4.3. Portico 3
Para calculo del cortante basal de disefio, referirse al Anexo 8.
El cortante basal V obtenido por la (NEC, 2014) fue:
V (475 afios) = 1311531.93 N

V (2500 afios) = 1605315.08 N
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475 anos 2500 afios

3000000 3000000
2500000 — | N 2500000
2000000 / - 2000000
1500000 / 1500000
1000000 |/ 10000/
500000 ;‘I 200000 ;‘J

ol ol
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 25

Linear v P-Delta —Linear ——V P-Delta

Figura 2.16. Curva Pushover con efectos lineal y P-Delta, y V (475 afios y 2500 afios) — pértico 3
V pushover = 2354270.00 N
V (475 afios) = 1311531.93 N
% sobre resistencia = 79.51%
V (2500 afios) = 1605315.08 N
% sobre resistencia = 46.65%
2.5. Andlisis de vibracion libre
Referirse al Anexo 9.
2.6. Analisis dinamico lineal

Se realizé la codificacion en el software libre OpenSees, donde se ingresé los mismos
datos considerados para el analisis modal, la carga gravitatoria y los sismos con su
respectivo factor de escalamiento Fcs obtenido en la seccién 2.3.

El escalamiento usado para este analisis fue el que se describié en la seccion 2.3.1. El
analisis arrojo los valores de las derivas elasticas de todos los pisos cuando se trabajo
con inercias agrietadas con los coeficientes descritos en la NEC 2014, con la cual se
calculd la deriva inelastica en base a la formulacion descrita en la misma norma (2.1)

y que expone lo siguiente:

Donde Ag es la deriva elastica obtenida de la programacion en OpenSees, R el factor

de reduccion de resistenciay A,, la deriva inelastica.
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Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 2.4. Derivas inelasticas de todos los pisos del pdrtico 1 con los sismos analizados.

Sismo AGYE N Sismo PRAM N Sismo AOTA N
planta 1 0.46% planta 1 0.84% planta 1 1.11%
planta 2 0.89% planta 2 1.58% planta 2 2.17%
planta 3 0.98% planta 3 1.64% planta 3 2.31%
planta 4 0.99% planta 4 1.44% planta 4 2.02%
planta 5 0.98% planta 5 1.20% planta 5 1.72%
planta 6 0.92% planta 6 0.92% planta 6 1.33%
planta 7 0.82% planta 7 0.72% planta 7 1.09%

Tabla 2.5. Derivas inelasticas de todos los pisos del pdrtico 2 con los sismos analizados.

Sismo AGYE N Sismo PRAM N Sismo AOTA N
planta 1 0.67% planta 1 0.66% planta 1 0.97%
planta 2 1.13% planta 2 1.25% planta 2 1.90%
planta 3 1.18% planta 3 1.30% planta 3 2.07%
planta 4 1.03% planta 4 1.27% planta 4 1.89%
planta 5 1.26% planta 5 1.14% planta 5 1.55%
planta 6 1.24% planta 6 0.92% planta 6 1.19%
planta 7 1.06% planta 7 0.76% planta 7 0.93%

Tabla 2.6. Derivas inelasticas de todos los pisos del pértico 3 con los sismos analizados.

Sismo AGYE N Sismo PRAM N Sismo AOTA N
planta 1 0.56% planta 1 0.94% planta 1 0.87%
planta 2 0.95% planta 2 1.80% planta 2 1.67%
planta 3 0.94% planta 3 1.92% planta 3 1.75%
planta 4 1.00% planta 4 1.75% planta 4 1.55%
planta 5 1.14% planta 5 1.40% planta 5 1.35%
planta 6 1.02% planta 6 1.01% planta 6 1.04%

2.7. Andlisis dindmico no lineal

Tal como se describe en el marco teorico, el anélisis dinamico no lineal es un método
que reconoce el comportamiento no lineal en el disefio de edificaciones conocidas
como esenciales; en las reducciones por ductilidad de los espectros de disefio y en la
exigencia de refuerzo que permitan a la estructura alcanzar grandes deformaciones
tanto en elementos estructurales y no estructurales y disipar gran cantidad de energia

sin llegar a colapsar.

Se realiz6 la modelacion en el software libre OpenSees, donde se introdujeron los datos
considerados para el analisis modal, la carga gravitatoria y los sismos con su respectivo

factor de escalamiento Fcs obtenido en la seccién 2.3. Para este andlisis se pudieron



Palomino Pulla, Quezada Aguilar 19

distinguir dos casos: el analisis para un periodo de retorno de 475 afios y el analisis
para un periodo de retorno de 2500 afios, por lo que el escalamiento usado fue el que
se describid en las secciones 2.3.2. y 2.3.3. respectivamente. El andlisis arrojo los

valores de las derivas inelasticas A,, de todos los pisos.
Los resultados fueron los que a continuacion se detallan:
2.7.1. Para un periodo de retorno de 475 afios

Los resultados fueron los siguientes:

Tabla 2.7. Derivas inelasticas de todos los pisos del pdrtico 1 con los sismos analizados.

Sismo AGYE N Sismo PRAM N Sismo AOTA N
planta 1 1.10% planta 1 1.06% planta 1 1.71%
planta 2 1.70% planta 2 1.76% planta 2 2.99%
planta 3 1.88% planta 3 1.87% planta 3 3.10%
planta 4 1.87% planta 4 1.54% planta 4 2.46%
planta 5 1.79% planta 5 1.15% planta 5 1.61%
planta 6 1.70% planta 6 0.77% planta 6 1.05%
planta 7 1.68% planta 7 0.74% planta 7 0.79%

Tabla 2.8. Derivas inelésticas de todos los pisos del pdrtico 2 con los sismos analizados.

Sismo AGYE N Sismo PRAM N Sismo AOTA N
planta 1 1.68% planta 1 1.07% planta 1 1.48%
planta 2 2.23% planta 2 1.83% planta 2 2.70%
planta 3 1.94% planta 3 1.77% planta 3 2.86%
planta 4 1.93% planta 4 1.70% planta 4 2.39%
planta 5 2.05% planta 5 1.42% planta 5 1.75%
planta 6 1.72% planta 6 1.12% planta 6 1.21%
planta 7 1.24% planta 7 0.89% planta 7 0.81%

Tabla 2.9. Derivas inelasticas de todos los pisos del pdrtico 3 con los sismos analizados.

Sismo AGYE N Sismo PRAM N Sismo AOTA N
planta 1 1.18% planta 1 1.14% planta 1 1.98%
planta 2 1.93% planta 2 1.90% planta 2 3.17%
planta 3 2.02% planta 3 2.06% planta 3 3.09%
planta 4 1.98% planta 4 1.83% planta 4 2.57%
planta 5 1.64% planta 5 1.38% planta 5 1.71%
planta 6 1.29% planta 6 0.86% planta 6 0.98%
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2.7.2. Para un periodo de retorno de 2500 afios

Los resultados fueron los siguientes:

Tabla 2.10. Derivas inelasticas de todos los pisos del pértico 1 con los sismos analizados.

Sismo AGYE N Sismo PRAM N Sismo AOTA N
planta 1 1.45% planta 1 1.41% planta 1 2.24%
planta 2 2.17% planta 2 2.25% planta 2 3.69%
planta 3 2.45% planta 3 2.27% planta 3 3.75%
planta 4 2.46% planta 4 1.90% planta 4 3.04%
planta 5 2.14% planta 5 1.51% planta 5 2.09%
planta 6 1.74% planta 6 1.00% planta 6 1.31%
planta 7 1.59% planta 7 0.98% planta 7 0.97%

Tabla 2.11. Derivas inelasticas de todos los pisos del pértico 2 con los sismos analizados.

Sismo AGYE N Sismo PRAM N Sismo AOTA N
planta 1 1.98% planta 1 1.37% planta 1 1.82%
planta 2 2.75% planta 2 2.28% planta 2 3.24%
planta 3 2.52% planta 3 2.15% planta 3 3.41%
planta 4 2.73% planta 4 2.05% planta 4 2.81%
planta 5 2.69% planta 5 1.85% planta 5 2.05%
planta 6 2.34% planta 6 1.47% planta 6 1.38%
planta 7 1.70% planta 7 1.11% planta 7 0.94%

Tabla 2.12. Derivas inelasticas de todos los pisos del pértico 3 con los sismos analizados.

Sismo AGYE N Sismo PRAM N Sismo AOTA N
planta 1 1.25% planta 1 1.35% planta 1 2.04%
planta 2 2.15% planta 2 2.28% planta 2 3.28%
planta 3 2.37% planta 3 2.32% planta 3 3.19%
planta 4 2.60% planta 4 1.94% planta 4 2.41%
planta 5 2.18% planta 5 1.32% planta 5 1.61%
planta 6 1.47% planta 6 0.87% planta 6 1.07%

2.8. Funcionalidad de las juntas constructivas

Antes de analizar las juntas existentes se realiz6 el célculo de la junta segin la (NEC,

2014), de donde se obtuvo el siguiente resultado:

Distancia Minima de Separacion
Ag 2 0.25A4,, + 0.005H,,
AMup 41.13 cm
Hev 22.90 m
AE 21.73 cm
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A continuacion se detallan los desplazamientos maximos de los porticos cuando se
vean afectados por la presencia de cada uno de los sismos analizados y también las

comprobaciones de funcionalidad de las juntas constructivas.

Tabla 2.13. Desplazamientos maximos de las estructuras y funcionalidad de las juntas

!

Sismo

. : o :
AGYE N Portico2 — Am= 223 % d2 7.14 ¢cm

Portico3 — Am= 2.02 % 6.46 cm

!
&
I

Choque de porticos 2y 3:  d2+d3<10cm 1360 cm

Porticol — Am= 188 % dl= 6.02 cm "Choquc de porticos 1y 2: dl1+d2<10cm  13.15 cm

P _ — Y. _
PRAM N Portico 2 Avm= 1.83 % d2 5.86 cm
Porticod — Am= 206% — d3= 659 cm

Choque de porticos 2y 3:  d2+d3<10cm 1245 cm

Porticol — Am= 310% — dl= 992cm
Portico2 — Am= 286 % — d2= 9.15cm
10.14 ¢cm

Choque de pérticos 1y 2: dl1+d2<10cm  19.07 cm

Periodo de retorno = 475 aiios

Sismo
AOTAN

Porticod — Am= 317 %

!
&
I

Choque de porticos 2y 3:  d2+d3<10cm 1930 cm

Porticol — AmM= 246 % 7.87 cm
Portico2 — Am= 275 % 8.80 cm
Portico3 — Am= 260% — d3= 832cm

I
=
I

Choque de pérticos 1y 2: dl1+d2<10cm  16.67 cm

Sismo
AGYE N

!
&
I

Choque de porticos 2y 3:  d2+d3<10cm 1712 ¢cm

Porticol — Am= 227% — dl= 726cm
7.30 cm
d3= 730 ¢cm

Choque de porticos 1 y 2:  dl1+d2<10em  14.56 cm

Sismo
PRAM N

d
=%
2
I

Portico2 — Am= 228 %
Portico3 — Am= 228 %

|

Choque de porticos 2y 3:  d2+d3<10cm  14.59 cm

Porticol — Am= 375 % dl= 12.00 cm
Portico2 — Am= 341 % d2= 1091 cm
Portico3 — Am= 328% — d3= 10.50 cm

!

Choque de porticos 1y 2: dl1+d2<10cm 2291 cm

Sismo

AOTAN

Periodo de retorno = 2500 afios

l

. Porticol — Am= 187% — dl= 59 cm C deporticos 1y 2:  dl+d2<10cm 11.84 cm
ismo

Choque de porticos 2y 3:  d2+d3<10cm 2141 cm
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CAPITULO III

MEDIDAS DE MITIGACION

3.1. Estrategias de rehabilitacion

Como se describi6 anteriormente, las estructuras esenciales deberan disefiarse para que
trabajen ininterrumpidamente en caso de que se presenten amenazas identificadas,
como las amenazas sismicas tratadas puntualmente en este trabajo. El problema ocurre
cuando se analiza estructuras antiguas, donde solamente se puede analizar la
edificacion para conocer las condiciones en las que se encuentra, y si esta preparada
para resistir las amenazas sismicas, mas no proveer un disefio que refleje el

comportamiento futuro dentro de la funcionalidad continua.

Los andlisis realizados por (Vintimilla & Fajardo, 2016) dieron a conocer los riesgos
que correria la estructura en caso de que se presenten las amenazas identificadas, por
lo que el andlisis actual da cuenta de las estrategias de rehabilitacién que se pudieran

aplicar para lograr que la edificacion se comporte de mejor manera.

En base a la (NEC, 2014), la rehabilitacién se puede lograr con la implantacion de
medidas de rehabilitacién que puedan solventar las deficiencias identificadas en el
proceso de levantamiento de informacion. Una de las estrategias que permite la norma
y que garantiza que la estructura trabaje dentro del rango de funcionalidad continua
(Zayas, 2017), es el aislamiento sismico, es decir, el uso de aisladores sismicos con
capacidad suficiente para minimizar el dafio en la estructura, tanto para los

componentes estructurales como no estructurales.
3.2. Aisladores elastoméricos con nucleo de plomo

Los aisladores elastoméricos con nucleo de plomo, estan conformados por laminas de
caucho natural intercaladas con placas de acero, las cuales son vulcanizadas entre si y
poseen un nudcleo de plomo que aumenta su capacidad de amortiguamiento. El
amortiguamiento logrado con la inclusion del nicleo de plomo es del 20% o mayor.
Estos dispositivos son fabricados a medida para cada proyecto, de acuerdo a la rigidez
horizontal, rigidez vertical, desplazamiento, capacidad de carga y capacidad de

amortiguamiento requerida (Aguilar, Vergara, Guaygua, & Monge, 2014).
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3.3. Prediseno del aislador

Los aisladores elastoméricos con nucleo de plomo necesitan una serie de factores que,
para mayor facilidad, se tomaron de un catalogo, del que se fueron probando cada uno
de ellos hasta encontrar el que mejor se comporte con las estructuras analizadas. El
factor principal para su comprobacién fue el periodo, que segun (Guamaén, 2017), debe

aumentar de 2 a 2.5 segundos al usar aislamiento sismico.

A continuacién se presenta el catdlogo de donde se obtuvieron los aisladores, que

fueron probados uno a uno hasta encontrar el mas conveniente para la edificacion.

Dimensiones del dispositivo Dimensiones de la placa de anclaje
Do H # capas Di L |t #de |dorificio| A | B
mm mm degoma | mm |mm |mm /| orificios mm mm | mm
305 | 125-280 4-14 0-100 | 355 | 25 4 27 50 | -
355 | 150-305 5-16 0-100 | 405 | 25 27 50 | -
405 | 175-330 6-20 0-125 | 455 | 25 27 50 | -
455 | 175-355 5-20 0-125 | 510 | 25 27 50 | -

520 | 205-380 8-24 0-180 | 570 | 25
570 | 205-380 8-24 0-180 | 620 | 25
650 | 205-380 8-24 0-205 | 700 | 32
700 | 205-430 8-30 0-205 | 750 | 32

27 50 | 50
27 50 | 50
27 50 | 50
33 65 | 75

00 (00 | 00|00 & | & | b

Figura 3.1. Catélogo de aisladores elastoméricos con ndcleo de plomo

(Guaman, 2017)

Se realiz6 la modelacion en el software libre OpenSees, utilizando la modelacion
dindmica no lineal descrita en la seccion 2.7.2., pero incluyendo el efecto del aislador,

de donde se obtuvo el siguiente resultado:

Tabla 3.1. Propiedades del aislador elegido

Parametros del Aislador

D:  Diametro del aislador 30.50 cm
Dp: Diametro del ndcleo de plomo 5.00 cm
H:  Altura del aislador 28.00 cm
gr:  Mddulo de corte del caucho 55.00 psi
tp:  Limite de fluencia del nlcleo de plomo 1.30 ksi

o.  Mdadulo de corte del nicleo de plomo 85.00 psi

B:  Razon entre las rigideces inicial y de fluencia 10.00

Donde las propiedades gr, tp, o y  se tomaron de (ASCE 7, 2010) (International Code
Council, 2012).
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Cabe mencionar que los periodos naturales de las estructuras aumentaron
considerablemente, dentro del rango para el que se predisefi, como se puede observar

en los siguientes resultados:

e Portico 1: T (sin aislamiento) = 1.08 s; T (con aislamiento) = 2.08 s
e Portico 2: T (sin aislamiento) = 1.20 s; T (con aislamiento) = 2.06 s
e Portico 3: T (sin aislamiento) = 1.02 s; T (con aislamiento) = 2.00 s

3.4. Célculo de derivas considerando aislamiento sismico

Las derivas usando el aislamiento sismico disminuyeron considerablemente como se

indica a continuacion:

Tabla 3.2. Derivas de piso del pértico 1 con los sismos analizados

AGYE N PRAM N AOTAN
planta 1 0.28%]| |planta 1 0.21%]| |planta 1 0.14%
planta 2 0.42%| |planta 2 0.36%| |planta 2 0.25%
planta 3 0.46%]| |planta 3 0.43%]| |planta 3 0.34%
planta 4 0.46%| |planta 4 0.43%| |planta 4 0.37%
planta 5 0.41%| |planta 5 0.38%| |planta 5 0.33%
planta 6 0.31%]| |planta 6 0.28%]| |planta 6 0.25%
planta 7 0.24%| |planta 7 0.23%| |planta 7 0.20%

Tabla 3.3. Derivas de piso del pértico 2 con los sismos analizados

AGYE N PRAM N AOTAN
planta 1 0.33%]| |planta 1 0.18%]| |planta 1 0.16%
planta 2 0.57%]| |planta 2 0.31%]| |planta 2 0.32%
planta 3 0.62%| |planta 3 0.42%| |planta 3 0.40%
planta 4 0.58%| |planta 4 0.45%| |planta 4 0.39%
planta 5 0.55%]| |planta 5 0.44%]| |planta 5 0.38%
planta 6 0.45%]| |planta 6 0.37%]| |planta 6 0.34%
planta 7 0.33%]| |planta 7 0.28%| |planta 7 0.28%

Tabla 3.4. Derivas de piso del pértico 3 con los sismos analizados

AGYE N PRAM N AOTAN
planta 1 0.23%]| |planta 1 0.22%]| |planta 1 0.14%
planta 2 0.36%]| |planta 2 0.37%]| |planta 2 0.25%
planta 3 0.38%]| |planta 3 0.42%| |planta 3 0.31%
planta 4 0.38%| |planta 4 0.39%| |planta 4 0.33%
planta 5 0.32%]| |planta 5 0.32%]| |planta 5 0.33%
planta 6 0.23%| |planta 6 0.22%| |planta 6 0.26%
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3.5. Célculo del desplazamiento del aislador

Dependiendo del sismo que se analice, los aisladores presentaron los siguientes

desplazamientos con respecto a su propio eje:
3.5.1. Sismo AGYE N
Portico 1: 66.13 cm
Portico 2: 68.46 cm
Portico 3: 50.74 cm
3.5.2. Sismo PRAM N
Portico 1: 34.18 cm
Portico 2: 28.08 cm
Partico 3: 40.04 cm
3.5.3. Sismo AOTAN
Portico 1: 21.05cm
Portico 2: 15.53 cm
Partico 3: 18.85cm

Por lo que, si se analiza la funcionalidad de las juntas, es evidente que son insuficientes

en el caso de que se presenten esos desplazamientos, ya que sus claros son de 10 cm.
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CAPITULO IV

ANALISIS PRESUPUESTARIO

4.1. Presupuesto conceptual del “Hospital Regional Vicente Corral Moscoso”

El presupuesto conceptual consiste en realizar una estimacion del costo que tendria el
bloque analizado de la entidad hospitalaria, se consideré un promedio del precio por
metro cuadrado de hospitales del IESS, cuyo valor fue expuesto por el presidente del
Consejo Directivo del IESS, Sr. Richard Espinosa (El Telégrafo, 2016), y se puede

observar en la siguiente tabla:

Tabla 4.1. Precio por metro cuadrado de hospitales del IESS

PRECIO POR METRO CUADRADO DE
HOSPITAL
Hospitales del IESS Dolares/m2
Machala $ 1,639.00
Quevedo $ 2,645.00
Ceibos $ 1,618.00
Quito $ 1,182.50

El precio promedio aproximado por metro cuadrado del Hospital Regional Vicente
Corral Moscoso seria de $1771.00, en la tabla 4.2 se puede observar el costo del bloque

analizado del hospital.

Planta tipo
AREA APROXIMADA 1.711,668 m2

Figura 4.1. Planta tipo del bloque analizado

(Vintimilla & Fajardo, 2016)
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Tabla 4.2. Presupuesto Conceptual de la Entidad Hospitalaria.

Presupuesto Conceptual
Planta Area (m2) |Precio($/m2)| Precio ($)

Planta Baja 1711.66/$ 1,771.00 | $ 3,031,349.86
1 Planta Alta 1711.66| $ 1,771.00 | $ 3,031,349.86
2 Planta Alta 1711.66| $ 1,771.00 | $ 3,031,349.86
3 Planta Alta 1711.66| $ 1,771.00 | $ 3,031,349.86
4 Planta Alta 1711.66| $ 1,771.00 | $ 3,031,349.86
5 Planta Alta 1711.66|$ 1,771.00 | $ 3,031,349.86
6 Planta Alta 1711.66|$ 1,771.00 | $ 3,031,349.86

PrecioTotal $21,219,449.02

4.2. Presupuesto del aislador

Segun (Anrango, 2015), se puede estimar el costo de los aisladores mediante la figura
4.2, cuyo valor varia desde los 5000 hasta los 60000 dolares americanos dependiendo

del tamano.
HHHHH
, [ 1 1 111
HEEER EEEEE
EEEEN [ 1T 1T 111
EREEER EEEEE
: EEEEN EEEEN
AEREEN EEEER EEEER
ERRER HEEEER HEEEEN
EEEER EEEER EEEEN
ARRER [ 11111 1 1 001
(11111 EEEER EEEEN EEEEN
EEEER EEEEN EEEEN EEEEN
ERRER ERRER EEEER EEEEN
{11171} (117 1] i 11 ] | 1 1 ]
O 1 11l 11§11 (11 [ 0
- — . =

US$5.000 * US$60.000

Figura 4.2. Estimacién de costos para los aisladores segin su tamafio

(Anrango, 2015)

El tamafio del aislador aplicado en el presente trabajo oscila entre los 60 cm, es asi que
podemos considerar el costo del aislador en unos 5000 dolares, a este valor se le debe
aumentar el costo de instalacion que dependera del tipo de estructura y el modo de

aplicacion, que es unico para cada proyecto.

Este presupuesto tomara en cuenta un incremento al valor del aislador de un 50%,
debido al costo de instalacion, es asi que se considerara un valor de 7500 dolares por
cada aislador. Se puede observar en la siguiente tabla el costo aproximado de los

aisladores en el bloque analizado del Hospital.
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Tabla 4.3. Presupuesto de los Aisladores.

PRESUPUESTO DE LOS AISLADORES

Nl_Jmero de Precio/Aislado| Precio Total
Aisladores
44 $ 7,500.00 | $330,000.00

4.3. Resultados y comparacion

El presupuesto conceptual del hospital resulté ser de $21°219.449,02 frente al
presupuesto referencial de la implementacion de los aisladores que es de $330.000,00.
Podemos decir en este proyecto que las implementaciones de los aisladores
representan un 1.56% el valor del presupuesto del hospital.
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CONCLUSIONES

El Hospital Regional “Vicente Corral Moscoso” fue analizado en una primera
etapa por las ingenieras Carla Vintimilla y Adriana Fajardo, que da cuenta de
la alta vulnerabilidad que tiene la edificacién por la calidad de los materiales.
Luego de realizar el analisis dinamico lineal para un periodo de retorno de 475
afios, se comprobd que las resistencias obtenidas en la primera etapa no son
aptas para un edificio esencial, lo que se ve reflejado en que las derivas
maximas inelésticas de cada piso estan al limite de lo estipulado en la Norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC 2014.

En base al analisis pushover realizado para periodos de retorno de 475 y 2500
afios, se determiné que la estructura tiene una sobre resistencia de 44% y 18%
respectivamente, en comparacion al cortante basal de disefio.

Después de realizar el analisis dindmico no lineal para los periodos de retorno
que exige la norma, es decir de 475 y 2500 afios, se determinaron las derivas
maximas de cada piso, reflejando que la estructura no cumple con lo estipulado
y que, en caso de que se presenten sismos con periodos de retorno detallados,
la estructura presentaria deformacion residual luego de los eventos, por lo que
no cumpliria con el criterio de funcionalidad continua.

Se comprob6 que las juntas que tiene la estructura son insuficientes en
separacion con respecto a la junta de disefio, pero debido a la antigliedad de la
edificacién, no existe informacion de un correcto disefio sismo resistente que
sea comparable con lo que estipula la norma actual.

Los desplazamientos méximos obtenidos manifiestan que se presentara
martilleo entre las estructuras analizadas, principalmente por el portico
intermedio, donde el periodo de vibracion es mayor a los otros dos.

Luego de analizar la estructura con aislamiento sismico, se comprobd que ésta
cumple con los requerimientos de la norma respecto a las derivas maximas
inelasticas de cada piso, gracias a que se obtuvo un aumento considerable en
el periodo natural de vibracién de la edificacion, sin embargo, las juntas entre
los bloques es insuficiente con respecto a los desplazamientos de los aisladores.
Finalmente, habiendo realizado el analisis costo — beneficio, se concluye que
se debe implementar los dispositivos de aislamiento sismico, si se considera el

punto de vista econdmico, representa 1.56% del costo del bloque analizado.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda dejar abierto el proceso del analisis dindmico no lineal,
considerando la implementacién de disipacion de energia, para ver el
comportamiento de la estructura, sobre todo en lo relacionado a las juntas
constructivas.

En el caso de que no se implementen técnicas de reforzamiento, se recomienda
disminuir la masa de la estructura, para asi atenuar el efecto del martilleo entre
los porticos adyacentes, liberando los pisos superiores.

La norma y autoridades encargadas de la aprobacion de proyectos de
construccion de estructuras esenciales, especialmente hospitales y centros de
salud, deberan exigir disefios que garanticen que éstas se mantengan dentro del
criterio de funcionalidad continua, ante la presencia de cualquier tipo de
amenaza.

Se deberia afrontar los problemas con los hospitales y centros de salud
existentes, para saber si es factible continuar con grandes inversiones en ellas
0 demolerlas y construir edificaciones nuevas que cumplan con todos los

requerimientos expuestos en las normas analizadas.
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