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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion comprendié determinar el grado de
vulnerabilidad sismica del sector B y D del Hospital Regional de Cajamarca
(HRC), por ello se evaluo la vulnerabilidad estructural en la cual se empleé la
metodologia propuesta por el ATC 21 - FEMA 154 (2002) e Hirosawa de segundo
orden (1992), después se determind la vulnerabilidad no estructural y funcional en
las que se empled la metodologia propuesta por la Organizacion Panamericana
de la Salud (OPS) del 2004. El procedimiento empezé aplicando el método
cualitativo del ATC 21 — FEMA 154, donde se calculé un puntaje estructural y se
determind el comportamiento sismico, luego se empled el método cuantitativo de
Hirosawa, en el cual se comparé el indice de vulnerabilidad estructural con el
indice de juicio estructural donde se determiné el comportamiento estructural y la
vulnerabilidad estructural. Posteriormente con los resultados de la vulnerabilidad
estructural y la metodologia de la OPS se evaludé las instalaciones basicas,
equipos y los componentes arquitecténicos, determinandose la vulnerabilidad no
estructural; por dltimo se analiz6 el aspecto administrativo y organizativo,
determinandose la vulnerabilidad funcional. Obteniendo como resultados de la
vulnerabilidad estructural del sector B 50% alta, la vulnerabilidad no estructural
88% media y la vulnerabilidad funcional 49% media; del mismo modo en el sector
D la vulnerabilidad estructural resultd 75% alta, la vulnerabilidad no estructural
78% media y la vulnerabilidad funcional 60% baja. De esta manera se concluye
que la vulnerabilidad sismica del sector B es media, y del sector D es alta.

Palabras Claves: Vulnerabilidad Sismica, Estructural, No estructural, Funcional,
FEMA 154, Hirosawa, OPS.

Xi



ABSTRACT

The present research project included determining the degree of seismic
vulnerability of sector B and D of the Regional Hospital of Cajamarca (HRC), for
which the structural vulnerability in which the methodology proposed by the ATC
21 - FEMA 154 (2002) was used was evaluated and second-order Hirosawa
(1992), after which the non-structural and functional vulnerability was determined
using the methodology proposed by the Pan American Health Organization
(PAHO) of 2004. The procedure started by applying the qualitative method of ATC
21 - FEMA 154, where a structural score was calculated and the seismic behavior
was determined, then the Hirosawa quantitative method was used, in which the
structural vulnerability index was compared with the structural judgment index
where the structural behavior and the structural behavior were determined.
structural vulnerability. Subsequently, with the results of the structural vulnerability
and methodology of PAHO, the basic facilities, equipment and architectural
components were evaluated, determining non-structural vulnerability; Finally, the
administrative and organizational aspect was analyzed, determining the functional
vulnerability. Obtaining as results of the structural vulnerability of sector B 50%
high, non-structural vulnerability 88% average and functional vulnerability 49%
average; Similarly, in Sector D, structural vulnerability was 75% high, non-
structural vulnerability 78% medium and functional vulnerability 60% low. In this
way it is concluded that the seismic vulnerability of sector B is medium, and of
sector D it is high.

Key Words: Seismic, Structural, Non-structural, Functional Vulnerability, FEMA
154, Hirosawa, PAHO.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Contexto del problema

Peru se encuentra en la zona conocida como “Cinturon de Fuego del Pacifico”
(zona altamente sismica y volcanica) y esta practicamente ubicado sobre una falla
geoldgica, el encuentro de la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana. Razén por
la cual el pais ha experimentado en los Ultimos 50 afios importantes eventos
sismicos, que han provocado pérdidas humanas y materiales, siendo el de mayor

envergadura en 1970 en el departamento de Huaraz (Jacobo y Quispe 2014:7).

De acuerdo a la historia sismica de la Region Cajamarca (400 afios) han ocurrido
sismos de intensidades VII MM, hasta intensidades maximas de X MM. La falla
Chaquilbamba esta ubicada en la cordillera Occidental del Norte del Peru, entre
Chaquilbamba y Marcabal (en el limite de las regiones Cajamarca y La Libertad),
a unos 13 km al SSE de Cajabamba (Zavala y Rosado 2011).

1.2. Planteamiento del Problema

El problema que plantea este proyecto de tesis es evaluar el grado de
vulnerabilidad sismica del Sector B y D del HRC, teniendo en cuenta que en
edificaciones esenciales como son los establecimientos de salud, su funcion no
deberia interrumpirse inmediatamente después de que ocurra un sismo; por lo
cual se formula la hipotesis de que la vulnerabilidad sismica sea alta y las

vulnerabilidades estructural, no estructural y funcional, también sean altas.

1.3. Justificacion de la Investigacion

1.3.1. Justificacién Cientifica

Esta investigacion se realiza con el propdsito de aportar al conocimiento existente
sobre el estudio de la vulnerabilidad sismica en establecimientos de salud,
considerando el aspecto estructural, no estructural y funcional; cuyos resultados

de esta investigacion podran sistematizarse en una metodologia de evaluacion.



1.3.2. Justificacién Técnica - Practica

Esta investigacion tiene la necesidad de evaluar el grado de vulnerabilidad
sismica del Sector B y D del HRC, considerando sus componentes estructural, no
estructural y funcional, con el fin de identificar sus debilidades y asi planificar,
disefiar y construir las intervenciones fisicas o reestructuraciones que sean

necesarias, como lo indica la OPS (2004).

1.3.3. Justificacion Institucional y Personal

Es importante esta investigacion, por ser un estudio de proyeccion social que es
una de las funciones sustantivas de la Universidad Nacional de Cajamarca y
personalmente es importante, porque me permite desarrollar mis conocimientos

en el area de estructuras y con ello obtener el Titulo Profesional.

1.4. Alcances de la Investigacion

Los edificios en estudio constan de dos pisos, construidos utilizando losas rigidas
y sistemas aporticados con muros no estructurales (tabigueria) de relleno,
elementos arquitecténicos, instalaciones eléctricas e instalaciones de agua y
desagiie; ademas de sus accesos, flujos, sefalizacion, comunicacién y areas
criticas. Para realizar el estudio del grado de vulnerabilidad sismica del edificio, se
emplea el Método ATC 21 - FEMA 154 y el Método HIROSAWA; utilizando la
NTE.030 “Disefio Sismorresistente” vigente del Reglamento Nacional de
Edificaciones.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Determinar el grado de vulnerabilidad sismica del Sector B y D del HRC.

1.5.2. Objetivos Especificos

- Determinar la vulnerabilidad estructural del Sector B y D del HRC.
- Determinar la vulnerabilidad no estructural del Sector By D del HRC.

- Determinar la vulnerabilidad funcional del Sector B y D del HRC.



1.6. Organizacion del proyecto de tesis

En el Capitulo | se describe el contexto y el problema, la justificacion de la

investigacion, los objetivos y la descripcion de los contenidos de los capitulos.

En el Capitulo Il se describe los antecedentes tedricos que existen sobre el
problema y los resultados o conclusiones mas importantes a las que han llegado
con una antigiiedad no mayor de 10 afios. Luego en acapites separados o sub
capitulos se desarrolla los fundamentos tedricos que sirven de base o fundamento
para la investigacion. Finalmente apoyado en la literatura y a manera de un

glosario se describe cada término que este autor utiliza en el documento.

En el Capitulo Ill se muestra la ubicacion geografica donde se realiza la
investigacion, para continuar con el procedimiento y describir de manera concisa
los métodos y técnicas que se utilizan, siguiendo un orden cronolégico y citando la
fuente; de esta manera se continua con el tratamiento, analisis de datos y
presentacion de resultados, indicando el tratamiento que se utiliza en los datos de
cada variable, el tipo de analisis que se realiza y como se presentan los

resultados.

En el Capitulo IV se inicia con la descripcion, explicacién y discusion de los
resultados siguiendo la secuencia de los objetivos planteados para terminar con la
discusion de los resultados encontrados con los datos que aparecen en la seccion
antecedentes tedricos, resaltando las coincidencias o divergencias y tratando de

encontrar explicaciones logicas a las mismas.

En el Capitulo V se establece las conclusiones mas pertinentes para los objetivos,
derivadas de los resultados asi como las recomendaciones referidas a los
aspectos que se consideren necesarios realizar para seguir ampliando los

conocimientos sobre el problema de investigacion.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Teoricos

A continuacion se describe el resumen y los objetivos de algunas investigaciones
que existen sobre vulnerabilidad sismica y los resultados o conclusiones mas

importantes a las que han llegado:

Moran-Rodriguez y Novelo-Casanova (2017), estimaron la vulnerabilidad
sismica de los establecimientos de salud en México. Desarrollaron una
metodologia de evaluacion de vulnerabilidad para instalaciones de salud, asi
reducir los niveles de vulnerabilidad estructural, no estructural, funcional y

administrativo-organizacional. La metodologia es la siguiente:

Presentar los resultados en forma cuantitativa y descripcion cualitativa.
Identificar el nivel de vulnerabilidad sismica para cada elemento evaluado.

A través de clasificaciones de dafios esperados, el método proporciona a las
autoridades del hospital la posibilidad de priorizar las acciones necesarias, para

reducir el nivel de vulnerabilidad.

Concluyen que, los establecimientos de salud en México tienen un alto nivel de

vulnerabilidad sismica, debido a:

Factores que aumentan la vulnerabilidad estructural: falta de mantenimiento y
tecnologia para resistir el sismo, uso de formas arquitectonicas complejas, falta
de separacion suficiente entre las diferentes instalaciones del hospital, el tipo y
la antigledad del hospital, asi como los objetos pesados o elementos
arquitectonicos colocados en la parte superior de los techos.

Factores que aumentan la vulnerabilidad no estructural: uso de estructuras no
apropiadas para hospitales.

Factores que aumentan la vulnerabilidad funcional: falta de conocimiento de las
autoridades del hospital sobre el nivel de vulnerabilidad sismica de su
instalacion.

Factores que aumentan la vulnerabilidad administrativo-organizacional: falta de

un plan de emergencia para soportar un gran sismo.



Herndndez (2016: 81-82), en su tesis de maestria, realiz6 un estudio de
vulnerabilidad sismica de edificios del campus Mocambo de la Universidad
Veracruzana empleando el Método de Hirosawa de primer orden donde llega a la
conclusion que de acuerdo a la simulacion y al resultado experimental el edificio A
de la Facultad de Contaduria no se considera vulnerable pues en todos los casos
el lIs > lso mientras que los edificios A y B de la Facultad de Odontologia se
consideran vulnerables en el tercer nivel en la direccién Y pues el Is < ls, debido a

la falta de rigidez en esa direccion.

Gomez y Loayza (2014: 65-69), en su tesis profesional, analizé la vulnerabilidad
sismica de tres Centros de Salud del distrito de Ayacucho con el método del
indice de Vulnerabilidad de Hirosawa, llegando a los siguientes resultados, que de
los tres Centros de Salud evaluados se encontré que los Centros de Salud de
Conchopata y Santa Elena tiene una vulnerabilidad baja mientras que el Centro
de Salud de Belén tiene una vulnerabilidad media. Se observé que en el Centro
de Salud de Belén, el tercer nivel no se realiz6 con asesoria técnica por lo que

esto hace que su vulnerabilidad sea mayor.

Ferndndez y Parraga (2013: 214), en su tesis profesional realizaron el estudio de
la vulnerabilidad sismica de Centros Educativos de Huancayo, de acuerdo a la
metodologia aplicada en la evaluacion de los mdédulos de los Centros Educativos
inspeccionados, se determina que: el 17% son altamente vulnerables, el 69% son
vulnerables y el 14% son no vulnerables frente a eventos sismicos severos; los
modulos que han sido construidos antes que se promulgue el cdédigo
sismorresistente son los mas vulnerables. Cuando se emplea los métodos ATC
21, ltaliano y Japonés a una edificacion, se obtiene similares resultados lo que

valida la metodologia empleada.

Palomino (2010: 106), en su tesis profesional realizé un estudio de vulnerabilidad
sismica de los Centros Educativos del distrito de Brefia y reforzamiento del C.E.
Sefior de los Milagros en Lima, indicando que de acuerdo a la metodologia
aplicada en la evaluacion de las edificaciones escolares se determina, que el
72.50% de las mismas son vulnerables frente a eventos sismicos severos.
Cuando se aplican diferentes metodologias para la determinacion de la

vulnerabilidad sismica, tales como el método de Hirosawa, el ATC 21 y el de la



NTE.030 (2003) a una edificacion, se obtienen similares resultados, lo que valida
la metodologia empleada. La aplicacion del Método del indice de Vulnerabilidad
estructural de Hirosawa, da como resultado que la estructura de 02 Niveles del
Centro Educativo estudiado en detalle es vulnerable para un evento sismico
establecido bajo la NTE.030 (2003); estos resultados se validaron con los
resultados que arroj6 el andlisis dinamico del modelo matematico para esta

estructura desarrollado con el ETABS 8.2.7.

Chavez et al. (2014), en la Evaluacion del Hospital Regional de Cajamarca con el
indice de seguridad hospitalaria (ISH) para establecimientos de mediana
complejidad; indican que la seguridad estructural dio una calificacion de alta en
81%, medio en un 19% y bajo en un 0%; la seguridad no estructural dio una
calificacion de alto en un 66%, medio en un 24% y bajo en un 10%; la seguridad
funcional dio una calificacion de alta en un 9%, medio en un 2% y baja en un 89
%. Teniendo como resultado final el ISH del HRC de 0.68 y el indice de
vulnerabilidad de 0.32.

Solano (2013: 127), en su tesis profesional, realizd una evaluacion de
comportamiento sismico del sector E del HRC. En la investigacion indica que el
sector E del HRC, de acuerdo al andlisis de modos de vibracion y derivas
maximas, tendra un comportamiento adecuado frente a la ocurrencia de un sismo
severo. Pero en el analisis de esfuerzos internos, en funcién a la relacion de 6/5
de momentos nominales entre vigas y columnas, muchas columnas exceden el
limite, lo que podria originar la formacién de rotulas plasticas en las columnas y

por consiguiente el colapso de la estructura.

Mosqueira (2012: 102), en su tesis doctoral, realizé un estudio del riesgo sismico
en las edificaciones de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Cajamarca. En la investigacion indica que los pabellones 1A, 1B y 1C de la
facultad de Ingenieria debido a su comportamiento sismico inadecuado,
conservacion regular e inestabilidad de tabiques, tienen una vulnerabilidad
sismica alta. El pabellon 4J a pesar de ser una edificacion de tan solo 4 afios de
antigledad, debido a su inadecuado comportamiento sismico en el cual se

contempla una falla fragil en las columnas tiene vulnerabilidad sismica alta.



2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Métodos de anélisis de vulnerabilidad

El item 2.2.1 ha sido extraido de Palomino (2010: 32-33):

En los procedimientos de evaluacion de la vulnerabilidad sismica se utilizan

métodos cualitativos y cuantitativos.

2.2.1.1. Métodos cualitativos

Los métodos cualitativos tienen como objetivo evaluar de forma rapida y sencilla
las condiciones de seguridad estructural de la obra. Con estos métodos la
estructura recibe una clasificacion de acuerdo a la evaluacion de parametros tales
como la edad de la edificacion, el estado de conservacion, las caracteristicas de
los materiales, el numero de pisos y la configuracion geométrica arquitectonica.
También reciben clasificacion las condiciones geoldgicas y la amenaza sismica en

el sitio de la obra.

La calificacion de los métodos cualitativos sirve para realizar una evaluacion y
reafirmar la seguridad de la estructura. Si con este diagnostico alguna edificacion
resulta insegura, se requerira de analisis cuantitativo mas detallado para conocer

su vulnerabilidad sismica.

2.2.1.2. Métodos cuantitativos

Los métodos cuantitativos deben determinar la resistencia de la estructura
principal. Asi mismo, los métodos cuantitativos sirven para profundizar en los
resultados obtenidos de los métodos cualitativos, cuando estos Ultimos no
otorguen resultados determinantes sobre la seguridad de la estructura.

Para realizar un analisis de vulnerabilidad, utilizando métodos cuantitativos es
necesario contar con cierta informacion béasica como: caracteristicas de los
materiales utilizados en la edificacion, caracterizacion del suelo donde se

encuentra emplazada la estructura y planos estructurales, entre otra informacion.

Generalmente los andlisis cuantitativos son realizados mediante modelaciones
matematicas de la estructura, en las cuales se deben considerar aspectos tales

como.



1. Interaccion de la estructura con los elementos no estructurales como son la
tabiqueria, vanos, instalaciones y equipamiento.

2. Cargas reales a las que estad sometida la estructura segun lo establecido en la
NTE.020.

3. Analisis para los diferentes sismos que se pueden presentar segun lo
establecido en la NTE.030.

2.2.2. Método ATC 21 - FEMA 154

El item 2.2.2 ha sido extraido de Fernandez y Parraga (2013: 47-57):

El método del ATC 21 (Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic
Hazards — Investigacion Visual Rapida de los Edificios para los Peligros Sismicos
Potenciales) consiste en la inspeccion visual de una edificacion desde el exterior
para determinar rapidamente si el edificio es adecuado para soportar las fuerzas
sismicas que pueden presentarse eventualmente y evaluar si hay dudas

razonables en cuanto al comportamiento sismico del edificio.

Del desarrollo de la ficha de inspeccibn de ATC 21 da como resultado un
calificador estructural “S”. Si una estructura recibe una puntuacion del calificador
estructural “S” mayor o igual a dos significa que el médulo tiene un buen
comportamiento sismico, si “S” es menor a 2 y mayor a cero la estructura tiene un
comportamiento sismico regular y si “S” es negativo quiere decir que la estructura
tiene un comportamiento sismico débil, por lo cual es necesario una evaluacion
mas detallada con un ingeniero estructural y una revision de los planos
estructurales, haciendo una inspeccién mas detallada en campo y realizando el

analisis sismico.

Este método evalla las edificaciones a través de un formato estandar (Ficha de
inspeccion visual rapida) del riesgo sismico de edificaciones, que ha sido
desarrollado para los tres niveles de sismicidad (alto, moderado y bajo), segun el
mapa de zonificacion del Pert (NTE.030).

La ficha de inspeccion debe ser rellenada de manera progresiva con una minima
escritura, ya que los items que se presentan dentro de este formato simplemente

se deben resaltar o encerrar con un circulo.



A. Procedimiento de Evaluaciéon del Método ATC 21

El procedimiento de evaluacidn consta de una inspeccion visual del médulo, esta

inspeccion es documentada por graficos y fotos. El procedimiento es el siguiente:

Identificar la tipologia estructural mas apropiada para el modulo, y la
puntuacion estructural basica correspondiente.

Identifiquese en base a la inspeccion visual esos factores modificadores
significantes que modificarian el desempefio sismico del modulo.

Sustraiga los valores de los factores modificadores (MF) de la puntuacion
basica de peligro inicial (BSH), para llegar a una puntuacion estructural final

(S).

El puntaje Estructural Basico, Basic Score Hazard (BSH), esta definido, segun el
tipo de edificacion; y ha sido calculado como el negativo del logaritmo (base 10)

de la probabilidad de dafio (D) que exceda el 60% de valor de la edificacion.

Por otra parte, la misma definicion vale para la S Puntaje estructural, que es la
puntuacion resultante de sumar o restar los factores de desempefio de

modificacion de la BSH.

Entendiéndose que cuando S = 3 corresponde a una probabilidad de 1 en 1000, si
S = 2 corresponde a una probabilidad de 1 en 100, si S = 1 corresponde a una
probabilidad de 1 en 10 y asi sucesivamente. Si un edificio tiene una calificacion S
menor a 2, el ATC 21 recomienda realizar una evaluaciéon a detalle por un

ingeniero profesional con experiencia en el disefio sismico.

El BSH es el puntaje inicial para un tipo de edificacion, éste puede variar
dependiendo de la zona sismica (nivel de sismo); es decir, donde se espera
mayor aceleracion durante un movimiento sismico se obtendra un BSH menor y

donde se espere una aceleracion menor se obtendra un BSH mayor.

Finalmente con el valor “S” se determinaria si el edificio deberd someterse a una
investigacion mas detallada en cuanto a su “potencia” de resistencia sismica.

B. Identificacion de la categoria estructural basica

Consiste en identificar la categoria estructural basica mas apropiada de la
edificacion a través de la Tabla 2.1, la cual especifica los diferentes tipos

estructurales definidos por este método. Para cada categoria estructural existen



puntajes basicos de riesgo estructural los cuales dependen de su comportamiento

sismico y estan ligados directamente a la susceptibilidad de ser dafiadas.

Tabla 2.1 Puntajes basicos de riesgo estructural segun niveles de sismicidad

Tipo S e Riesgo
estrugtural Descripcion del Edificio Bajo Moderado Alto
W Estructura de madera de cualquier tipo 8.5 6.0 45
S1 Estructura de acero resistente a momento 3.5 40 45
S2 Estructura de acero arriostrada 2.5 3.0 3.0
S3 Estructura de metal ligero 6.5 6.0 55
S4 Estructura de acero con muros de corte 4.5 40 35
S5 Estrli(_:tur,a de acero con muros de relleno de 30 50 15

albafiileria no reforzada
Ci Porticos de concreto armado 4.0 3.0 20
C2 Particos de concreto armado con placas 4.0 35 3.0
c3 Porticos de _concreto armado con muros de 30 20 15
relleno confinado
PC1 Estructuras inclinadas y elevadas 3.5 35 20
PC2 Estructuras de concreto pre-moldeado 2.5 20 15
URM Albafileria no reforzada 5.0 20 1.0
RM Albafileria reforzada y confinada 4.0 35 3.0

Fuente: Tomado de Fernandez y Parraga (2013).

Los puntajes de peligro estructural basico tienen un rango que va desde 1 a 8.5

segun sea el tipo estructural, los valores han sido determinados de tal manera que

un edificio de buen comportamiento tiene un valor alto y un edificio de débil

comportamiento tiene un valor inferior.

Tabla 2.2. Descripcién de tipos de estructuras segun ATC 21 - FEMA 154

Identificador
de Edificio

Fotografia BSH

Caracteristicas y
Rendimiento

w1l

H=44
M =52
L=7.4

Los materiales de
acabado exterior mas
comunes son el
revestimiento de
madera, el
revestimiento de metal
o el estuco.

10




Continuacién de Tabla 2.2. Descripcion de tipos de estructuras segun ATC 21 - FEMA 154

Identificador

Caracteristicas y

de Edificio Fotografia BSH Rendimiento
Tipo de estructura que
se usa para grandes
H=3,8 edificios de
w2 M=4,_8 apartamentos, edificios
L=6,0 comerciales o
estructuras
industriales.
Tipo de estructura que
H=28 se usa para edificios
S1 M=23,6 comerciales,
L=4,6 institucionales y
publicos.
Al ocurrir un sismo los
marcos arriostrados
H=3,0 sufren dafos en las
S2 M=3,6 conexiones de las
L=4,8 abrazaderas,
especialmente en los
niveles inferiores.
_ Los edificios de metal
H=3,2 ;
_ ligero pueden tener
S3 M=3,8 .
L=46 muros de mamposteria

de altura parcial.
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Continuacién de Tabla 2.2. Descripcion de tipos de estructuras segun ATC 21 - FEMA 154

Identificador

Caracteristicas y

de Edificio Fotografia BSH Rendimiento
H=2,8 Las cargas laterales
S4 M=3,6 son resistidas por los
L=4,8 muros de corte.
Las columnas de
im0 | Seesen
S5 M=3,6
L =50 delgadas y pueden
estar ocultas en las
paredes.
La rigidez
H=25 relativamente baja del
C1 M=3,0 marco, puede conducir
L=44 a un dafio no
estructural sustancial.
El dafio cominmente
observado en edificios
H=2,8 mas altos se debe a
C2 M=3,6 discontinuidades,
L=4,8 golpes 'y
configuraciones
irregulares.
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Continuacién de Tabla 2.2. Descripcion de tipos de estructuras segun ATC 21 - FEMA 154

Identificador

Caracteristicas y

de Edificio Fotografia BSH Rendimiento
Las paredes de relleno
_ tienden a pandearse y
H=1,6
_ caerse fuera del plano,
C3 M =32
L=4.4 cuando se las somete a
un fuerte movimiento
sismico.
Edificios de uno o dos
pisos y tienen forma
rectangular en planta.
H=26 El techo puede ser un
PC1 M=3,2 diafragma de madera,
L=44 soportado en el interior
del edificio sobre
columnas de tubos de
acero.
Las conexiones mal
H=24 disefiadas, entre
PC2 M =32 elementos
L=4,6 prefabricados, pueden
fallar.
Las paredes son de
ladrillo o blogue de
H=28 hormigén. Los sistemas
RM1 M=3,6 de piso y techo mas
L=48 comunes son madera,

acero ligero o concreto
prefabricado.
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Continuacién de Tabla 2.2. Descripcion de tipos de estructuras segun ATC 21 - FEMA 154

Identificador . Caracteristicas y
de Edificio Fotografia BSH Rendimiento

Las paredes son de
ladrillo o bloque de
H=28 concreto. Los sistemas

RM2 M=34 de piso y techo méas
L=4,6 comunes son madera,
acero ligero o concreto
prefabricado.
El rendimiento es pobre
debido a la falta de
_ anclaje de las paredes
H=18 a los pisos y el techo
URM M =34 pISOS ¥ !
L=46 el mortero blando y los

pilares estrechos entre
las aberturas de las
ventanas.

Fuente: Adaptado de ATC 21 2002: 26-34
C. Identificacion de los modificadores del comportamiento sismico

Identificar sobre la base de una inspeccion visual, los factores significativos que
modificarian el comportamiento sismico de la edificacion, como irregularidades en
el sistema estructural, deterioro de los materiales constitutivos condiciones
adversas de suelos etc., que afectaria negativamente el comportamiento sismico.
El método del ATC 21 concordantemente con la NTE.030 y NTE.050 presenta los

siguientes ordenados y determinados:
- Edificacion de gran altura

Las edificaciones evaluadas deberan ser ubicadas dentro de un sistema
estructural, el cual se clasifica segun los materiales usados y el sistema de
estructuraciéon sismorresistente predominante en cada direccion, de acuerdo a ello
esta edificacion tendria una limitacién de altura que no se deberia exceder para

asegurar un comportamiento estructural satisfactorio.
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Figura 2.1 (a) Edificio de mediana y (b) edificio de gran altura

(a) (b)

Fuente: Tomado (a) de 3D Wharehouse y (b) de Benavides & Watmough

- Irregularidad vertical

Este modificador es aplicable a todos los tipos de estructuras. Si la edificacion es
irregular en su configuracién vertical segun pautas establecidas por la NTE.030, si
las paredes no son perpendiculares al suelo de cimentacion, si existe
desalineamiento de elementos verticales, tanto por un cambio de orientacion,

como por un desplazamiento de magnitud mayor que la dimension del elemento.

Figura 2.2 Irregularidad vertical

Fuente: Tomado de Astorga y Rivero (2009)

- Planta irregular

Este modificador se aplica todo tipo estructural y es un problema tipico de las
formas irregulares de planta tales como “L”, “E”, “U” 0 “T” o cuando una de sus
longitudes, es demasiado grande respecto a la otra y mas auln cuando la densidad

de muros es mucho menor en la direccién mas corta.
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Figura 2.3 Irregularidad en planta

TELL LY
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Fuente: Tomado de Astorga y Rivero (2009)

- Ao pos reglamentacion

Se aplica este modificador a las edificaciones disefiadas antes del afio de
promulgacion del codigo sismorresistente (afio: 1977). Este criterio se aplica
debido a que las edificaciones mas antiguas son las que presentan las mayores
deficiencias en el sistema estructural sismorresistente por falta de
especificaciones minimas de disefio y construccion.

- Perfil del suelo

Este modificador es muy importante y es aplicable a todo tipo de estructura. El
tipo de suelo tiene mucha influencia en la amplitud y duracién de los esfuerzos de
corte y por consiguiente de los dafios estructurales que pueda causar en una
edificacidon. Para el propdsito del método ATC 21 se clasifica en 6 tipos de suelos
A, B, C, D, E, F que es concordante con la NTE.050 como se muestra en la Tabla
2.3.

Si no existen datos bases para poder clasificar el tipo de suelo, se asume como
suelo tipo E. Sin embargo para edificaciones de uno o dos pisos con altura techo
superior a 7.6 m se puede asumir como suelo tipo D cuando se desconoce las

condiciones del suelo.
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Tabla 2.3 Tipos de Suelo y Parametros

Tipo Vs (Velocidad N (Numero Su (Resistencia

de Descripcion de onda de de golpes al corte sin Caracteristicas y ejemplo

perfil corte) en m/s  del ensayo) drenar)

A  Perfil de roca dura vs > 1500 Roca dura

1500 > vs 2 Roca de rigidez media

B  Perfil de roca de rigidez media 760 9
Perfiles de suelos muy densos o roca
blanda, que cumplan con el criterio de Mayor que 100 Gravas y arenas muy

C velo.udad de la onda de corte. 760 > vs = 360 N =50 kPa (= 1 densas y compactas (GM,
Perfiles de suelos muy densos o roca kgf/lcm?) GP)
blanda, que cumplan con cualquiera de los
dos criterios.

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con Entre 100 kPa ( Suelos granulados
el criterio de la onda de corte. ntre a(= '

D _ o 360>vs>180 50>N=15 1kgficm?)y50 Hedianamente densos
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con kPa SUEK.JS COh.eS'VOS de
cualquiera de las dos condiciones. consistencia dura (SM, SC)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de Suelos granulares poco
la onda de corte. '

E 180 > vs N <15 Minoorsdke f5/0 kfa glensdos, suelos_ goheswl\(;”s_
Perfil que contiene un espesor total H mayor (= 0.5 kgficm®)  blandos o semi duros (ML,
de 3 m de arcillas blandas. CL)

Los suelos requieren evaluaciones de sitio especifico
F1 - Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como: suelos licuables, arcillas
E sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.

F2 - Turbay arcillas organicas y muy organicas (H > 3 m para turba o arcillas organicas y muy organicas).
F3 - Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)
F4 - Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 36 m)

Fuente: Tomado de Fernandez y Parraga (2013)
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D. Determinacion del valor del calificador estructural “S”

Después de haber identificado la categoria estructural basica, su uso y los
modificadores del comportamiento sismico, se procedera a restar estos valores

del puntaje de peligro estructural basico, para obtener el calificador estructural “S”.

El calificador estructural “S” es una medida del grado de vulnerabilidad sismica de
la edificacion, si es alto, la edificacion tiene un buen comportamiento sismico, si
es bajo, el comportamiento sismico de la edificacion no es bueno y deberia
efectuarse un andlisis mas detallado por un profesional experimentado en
ingenieria estructural. Generalmente si el calificador estructural es “S < 27, esta
edificaciéon no tiene un adecuado comportamiento sismico y deberia ser evaluado

a detalle por un ingeniero especialista en estructuras.

Es importante entender las fortalezas y limitaciones de este método. Su punto
fuerte es que puede hacerse rapidamente y a bajo costo (considerando lo
tipificado en concordancia con las normas vigentes del Perd), lo que permite
desarrollar una lista de edificios potencialmente peligrosos. La debilidad es que no
es un sustituto para un analisis detallado de ingenieria. Esta destinado a ser una

evaluacion inicial.

2.2.3. Método de Hirosawa

El item 2.2.3 ha sido extraido de Hernandez (2016: 39-52):

El método propuesto por Hirosawa es utilizado oficialmente en Japon por el
Ministerio de Construccién, en la evaluacién de la seguridad sismica de edificios
de concreto reforzado. El método recomienda tres niveles de evaluacion, que van
de lo simple a lo detallado, y se basa en el analisis del comportamiento sismico de

cada piso del edificio en las direcciones principales de la planta.

El método fue propuesto originalmente para ser utilizado en edificios de concreto
reforzado de altura media existentes o dafiados, del orden de seis a ocho pisos
estructurados con muros o porticos. En estudios mas recientes el método se ha
aplicado a edificios mixtos de concreto reforzado y mamposteria (Iglesias et al.
1985).

18



La vulnerabilidad estructural se establece considerando que:

Si ls > lso se puede considerar que el edificio tiene un comportamiento seguro

frente a un evento sismico.
Si Is £ lso se puede considerar que el edificio tiene un comportamiento incierto

frente a un evento sismico y, por lo tanto, se considera como inseguro.

A. Célculo del indice Is

Este indice se calcula mediante la ecuacion siguiente:

Iy = Eg-Sp-T (2.1)

Dénde:
Eo = indice sismico basico de comportamiento estructural.
Sp = indice de configuracion estructural.

T = indice de deterioro de la edificacion.

B. Calculo del indice Eg

Al aplicar el primer nivel de evaluacién, el término E, se determina a partir de un
calculo simple de la resistencia ultima de corte de cada piso. Esta resistencia se
calcula para cada direccion de la planta por la suma de los productos del area de
la seccidon transversal de un muro o columna y de su resistencia de corte,
reduciendo este producto por un factor (aj) que considera la presencia de
elementos que alcanzan su resistencia a un nivel de deformacién menor que el
resto de los elementos sismorresistentes como, por ejemplo, columnas cortas o
muros de mamposteria, reforzados o no, si se comparan con muros o columnas

de concreto reforzado.

El indice Ep es proporcional al producto del coeficiente de resistencia (C) y del de

ductilidad (F) como se muestra en la ecuacion (2.2).

Para el célculo de Ey, todo elemento o subestructura vertical que forma parte de la
estructura sismorresistente debe clasificarse en alguna de las categorias

siguientes:
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Columnas cortas de concreto reforzado. Son todas las columnas en las que la
relacion ho/D, entre la altura libre (ho) y el ancho de la seccion transversal (D),
es igual o menor que 2. El comportamiento sismico de estas columnas esta
controlado por una falla de corte fragil que se caracteriza por el reducido nivel
de deformacion en el que se alcanza la resistencia y por la baja capacidad de
deformacion inelastica. Para establecer la altura libre se ha considerado la
presencia de los elementos arquitectdnicos que reducen la altura de la columna

en la medida en que no se aislen de ella.

Figura 2.4 Efecto de Columna Corta

Fuente: Adaptado de Beauperthuy J. y Urich A. s. f.

Columnas de concreto reforzado. Son todas las columnas en las que la relacién
ho/D es mayor que 2.

Figura 2.5 Definicion de columna de concreto reforzado

he

Fuente: Adaptado de Beauperthuy J. y Urich A. s. f.

Muros de concreto reforzado. Son los elementos de concreto reforzado con una
seccion transversal en que la relacion entre el lado mayor y el lado menor de la

seccion transversal es mayor que 3.
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Muros de relleno de mamposteria. Son aquellos muros de mamposteria,
normalmente con escaso 0 ningun refuerzo, ubicados en el interior de los
vanos de la subestructura resistente (porticos) sin aislarlos de ella.

Muros de mamposteria reforzada o muros de mamposteria confinada con

elementos esbeltos de concreto reforzado (columnas de amarre y viga solera).

Los muros considerados corresponden a aquellos muros que se han disefiado y
construido en forma tal que puedan transmitir cargas horizontales y verticales de
un nivel superior a un inferior (hasta la cimentacion); no se consideran aquellos
muros que solo resisten las cargas provenientes de su propio peso, como son
parapetos y tabiques de relleno o divisorios aislados de la estructura

sismorresistente.

Esta clasificacion debe hacerse para determinar la resistencia y para atender la
menor capacidad de deformacion inelastica y capacidad de disipacion de energia
gue presentan algunos elementos como, por ejemplo, las columnas cortas y los
muros de mamposteria de relleno sin refuerzo, cuando el comportamiento sismico

esta controlado por ellos.

El indice E, se calcula con la ecuacion siguiente:

(n, +1) _
C =m'{ﬂe (Cpp +Cs +C,+Cp ) +uy-Cp +az-C}-F (2.2)
Donde:
Qi Factor de reduccion de la capacidad resistente de acuerdo con el nivel de

deformacion en que alcanzan la resistencia los elementos que controlan el
comportamiento sismico (Murakami et al. 1992). Los valores de estos
factores se entregan en la Tabla 2.4 cuando la capacidad sismica esta
controlada por los elementos mas fragiles (Tipo A), los menos fragiles (Tipo

B) y los ductiles (Tipo C) respectivamente.
Npo:  Numero de pisos del edificio.
i Nivel que se evalla.

Cmar. Indice de resistencia proporcionada por los muros de relleno de

mamposteria.
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Csc.  Indice de resistencia proporcionada por las columnas cortas de concreto

reforzado.

Ca. Indice de resistencia proporcionada por los muros de mamposteria no

reforzada o parcialmente confinada.

Cma: Indice de resistencia proporcionada por los muros de mamposteria

confinada.
Cw:. Indice de resistencia proporcionada por los muros de concreto reforzado.

C.. Indice de resistencia proporcionada por las columnas no cortas de concreto

reforzado.

F: indice de ductilidad asociado a los elementos verticales. F = 1.0 si Ciar, Ca

y Csc son iguales a cero, F = 0.8 si Cnar, Ca Yy Csc Son distintos de cero.

En caso de que los muros de mamposteria confinada controlen la capacidad
resistente, el valor de F es igual a 1 considerando la capacidad de deformacion

inelastica que se logra con los elementos de confinamiento.

La capacidad sismica debe calcularse en primer lugar considerando la falla de
elementos mas fragiles; sin embargo, si la falla de este grupo no produce
inestabilidad del sistema, la capacidad sismica debe calcularse considerando el
proximo grupo y despreciando la resistencia de los elementos que han fallado.

En la Tabla 2.4 se observa que el modo de falla depende del sistema estructural
del edificio, esta consideracion tiene similitud al item de sistemas estructurales de
concreto armado, definido en la NTE.030, en el tipo B y C, referente a muros

estructurales y porticos respectivamente (ver Tabla 2.12).

Tabla 2.4 Valores de los coeficientes q;

Tipo o 0O O3 Modo de falla

Muros de relleno de mamposteria 0 columnas cortas o
muros de mamposteria no reforzada y parcialmente
confinada o muros de mamposteria confinada, controlan la
falla.

B 0.0 1.0 0.7 Muros de concreto reforzado controlan la falla.

C 0.0 0.0 1.0 Columnas de concreto reforzado controlan la falla.

A 10 0.7 05

Fuente: Tomado de OPS 2004.
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El término (np+1)/(n,+i) considera la relacion entre el coeficiente de corte basal y
el coeficiente de corte del piso i, cuando estos esfuerzos de corte se establecen

en funcion del peso del edificio por sobre el nivel considerado.

Los indices de resistencia (C) se han determinado considerando las
caracteristicas de refuerzo de los muros de concreto reforzado construidos en
Chile (cuantia y modalidad de refuerzo), lo que incorpora modificaciones en las
expresiones propuestas por Hirosawa e Iglesias. Para los muros de mamposteria
se esa la resistencia propuesta por Iglesias para los muros de relleno (muros tipo
diafragma) y la resistencia de agrietamiento diagonal recomendada por Raymondi
(1990) para los muros de mamposteria confinada.

Las ecuaciones usadas son:

o _06-085-1-34,
mo = Zu,, W, (2.3)

f 15- XA
200 W, (2.4)

Cs =

C _ 06 - (04‘5 " 'f.[ + 0 25 " ﬂ[:) * Z "'1??1
m - ZH], W (25)

Cy = G (2.6)

fr_ll 30- Z Ayq +20- Z Apz +12- Z Ayz +10- Z Apg

Cw =

' i 2.7
200 W, (2.7)
c _fr_‘ _10'Zdr_1+7'2"qr_:
[ fp 28
200 W, (2.8)
Dénde:
fo : Resistencia cilindrica a la compresiéon del concreto.
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>Amar : Suma de las areas de los muros de relleno de mamposteria del piso en

zAsc

ZAma

ZAm 1

ZAmZ

ZAmS

ZAm4

ZAcl

evaluacion en la direcciéon analizada.

: Suma del area de las columnas cortas de concreto reforzado del piso de

evaluacion.

: Suma de las areas de los muros de mamposteria confinada del piso en

evaluacion en la direcciéon analizada.

: Suma de las areas de los muros de concreto reforzado del piso en

evaluacion, con columnas en ambos extremos, con cuantia de refuerzo
horizontal igual o mayor que 1.2 % y una esbeltez (H/L) del muro mayor
que 2. En estos muros la resistencia al corte estd controlada por la
resistencia de aplastamiento de la diagonal comprimida debido a su alta

cuantia de refuerzo horizontal (Wakabayashi, 1986).

Suma de las areas de muros de concreto reforzado del piso en

evaluacion, con columnas en ambos extremos y cuantia de refuerzo
horizontal minima. En estos muros la resistencia al corte es proporcionada

principalmente por la armadura horizontal (Wakabayashi, 1986).

Suma de las areas de muros de concreto reforzado del piso en

evaluacion, sin columnas o con una columna en alguno de sus extremos,
una esbeltez del muro igual o0 menor que 2 y una cuantia de armadura
minima. En estos muros la resistencia al corte esta definida por la carga de
agrietamiento diagonal del concreto, debido a su reducida cuantia de

armadura de refuerzo (Wakabayashi, 1986).

Suma de las areas de muros de concreto reforzado del piso en

evaluacion, sin columnas o con una columna en alguno de sus extremos,
una esbeltez del muro mayor que 2. En estos muros la resistencia al corte

esta dada por las ecuaciones de la norma ACI-318 (2001).

: Suma de las areas de las columnas de concreto reforzado donde la

relacion entre la altura libre (h) y el ancho (D) es menor que 6.
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YAc2 : Suma de las areas de las columnas de concreto reforzado donde la
relacion entre la altura libre (h) y el ancho (D) es mayor o igual que 6.

W, : Peso del piso j.
To . Resistencia basica de corte de la mamposteria.

Oo . Tension normal debida al esfuerzo axial que producen las cargas

verticales de peso propio y las sobrecargas de uso.
L : Largo del muro.

H . Altura del piso si L es igual o mayor que 3 metros o altura libre del muro si

L es menor que 3 m.
Pu : Fuerza axial en la columna.
A - Area de la seccién transversal de la columna.

La NTE.O060 indica que la funcion principal de los muros estructurales es la de
resistir fuerzas horizontales en su plano, originadas por la accién de los sismos,
respecto a esto, el Método de Hirosawa, para el coeficiente Y. A,,,_, indica que en
los muros estructurales la resistencia al corte es proporcionada principalmente por

la armadura horizontal.

Para el coeficiente ¥ A,,,, el Método de Hirosawa sefiala que, en los muros
estructurales la resistencia al corte esta dada por las ecuaciones de la norma ACI
318, definicion similar que sostiene la NTE.060; porque la resistencia al cortante
depende de la resistencia proporcionada por el concreto y la resistencia

proporcionada por el refuerzo.

La resistencia al corte de la albanileria t; y el esfuerzo axial o, que considera el

Método de Hirosawa, también se define en la NTE.070.

En estas ecuaciones las areas se deben expresar en cm2, las resistencias y
tensiones en kgf/lcm? y los pesos en kgf. Los coeficientes que acompafan a las
areas corresponden a la resistencia al corte de los diferentes tipos de elementos

que forman el sistema sismorresistente, expresados en kgf/cm?.
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C. Calculo del indice Sp

Este coeficiente cuantifica la influencia de las irregularidades de la configuracién
estructural y de la distribucion de rigidez y de masa en el comportamiento sismico

de la edificacion.

La informacion para calcular Sp se obtiene principalmente de los planos
estructurales y se complementa con visitas al terreno. Las caracteristicas del
edificio que se consideran en la determinacion de este coeficiente son regularidad
de la planta, relacion largo-ancho de la planta, estrangulaciones de la planta,
espesor de las juntas de dilatacion, dimensiones y ubicacién de patios interiores,
existencia de subterraneo, uniformidad de la altura de los pisos, excentricidad de
rigidez en planta, irregularidades de la distribucion de las masas y de la rigidez de

entrepiso de los pisos en altura, etc.

La NTE.030 determina la regularidad en planta con criterios como esquinas
entrantes, discontinuidad del diafragma, sistemas no paralelos; el Método de
Hirosawa compara el area de salientes con el area total, evalia la forma del

edificio y la contraccion en planta.

Hirosawa propone calcular Sp cuando se usa el primer nivel de evaluacién de

vulnerabilidad con la ecuacion siguiente:

a8
| 2.9)

g={10-(1-G)Ri}parai=1,23,457y38

1
(o)}

g={12-(1-G)Ri}parai
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Los valores de G; y R; recomendados por Hirosawa se indican en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Valores G; y R;

ITEMS Gi R
. |
(@) 1,0 0,9 0,8

1. Regularidad Regular (a;) Mediano (az) Irregular (a3) 1,0
2. Relacion largo- B<5 5<B<8 B>8 05
ancho
3. Contraccion de 08<c  05<c<08  c<05 05
planta
4. Atrio o patio _
interior Rap =0,1 0,1 <Rg<0,3 0,3 <Ry 0,5
5. Excentricidad de f1=0,4 f1<0,4 0,4<f; 0.25
atrio o patio interior f=0,1 0,1<f,<0,3 0,3<f, '
6. Subterraneo 1,0 < Rgas 0,5<Rsxi<1,0 Ras < 0,5 1,0
7. Junta de 0,005<s<
dilatacion 001=<s 0,01 §<0,005 0.5
8. Uniformidad de 0,8 <Rj 0,7<R,<0,8 R, <0,7 0,5

altura de piso

Fuente: Tomado de OPS 2004.

La descripcion de cada una de las caracteristicas se entrega a continuacion:

C.1. Regularidad a;:

a;: La planta es simétrica en cada direccion y el area de salientes es menor o

igual al 10% del area total de la planta. Estas salientes, son consideradas en el

caso que I/b > 0,5.

Fuente: Tomado de OPS 2004.

Figura 2.6 Regularidad en planta.
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a,: La planta no es regular, y el area de salientes es igual o menor que el 30% del
area de la planta. Dentro de esta categoria se encuentran las plantas tipo L, T, U

y otras.

as: La planta es mas irregular que el caso ay, y el area de salientes es mayor que
el 30% del area de la planta.

C.2. Relacion largo — ancho, B:

Razon entre la dimension mayor y menor de la planta.

En las plantas tipo L, T, U u otras se considera el lado mayor como 2l indicado en

la Figura 2.7.

Figura 2.7 Relacién largo — ancho.

Fuente: Tomado de OPS 2004.

C.3. Contraccién de planta, c:

by

- (2.10)
U[:

v

Figura 2.8 Contraccion en planta.

Fuente: Tomado de OPS 2004.
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C.4. Atrio o patio interior, Rap:

Razon entre el area del atrio y el area total de la planta, incluida el area del atrio.
Sin embargo, una caja de escaleras estructurada con muros de concreto

reforzado no se considera en este analisis.

Figura 2.9 Razoén entre area de patio y area total

.- . B
| |
l Pasadizosy | |

Oficinas | | patio | Oficinas

I ol

] ey e |

[y el
=] -

Fuente: Adaptado de Mattos 2014

C.5. Excentricidad de atrio o patio interior, f:

f1: Razdn entre la distancia del centro de la planta al centro del atrio y la longitud
menor de la planta.

f,: Razén entre la distancia del centro de la planta al centro del atrio y la longitud

mayor de la planta.

Figura 2.10 Relacién de excentricidad del patio interior con el area total

b

- -| : Pasadizos y |- =
I patio | -
: | B I , 2
Oficinas | |d | Oficinas | |2
e ST e e | E
A B . Bl
= R
e L
1 Lado mayor i

Fuente: Adaptado de Mattos 2014
C.6. Subterraneo, Rgs:

Razon entre el area promedio de la planta de los subterraneos y el area promedio

de la planta del edificio.
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Figura 2.11 Razon de area promedio de s6tanos y de pisos superiores

Superestructura:
Pisos superiores

Nivel del terreno

Subestructura:

W\@ Sétanos

-

Fuente: Adaptado de Mattos 2014
C.7. Junta de dilatacion, s:

Este criterio se aplica a edificios que tienen juntas de dilatacion.

Razon entre el espesor de la junta de dilatacion sismica y la altura del nivel sobre

el suelo donde se encuentra.

Figura 2.12 Separacion sismica de edificios

Nivel del terreno

A5 NN

Fuente: Adaptado de Mattos 2014
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C.8. Uniformidad de altura de piso, Rp:

Razdn entre la altura del piso inmediatamente superior al analizado y la altura de
este. Para el caso del piso superior, el piso inmediatamente superior de esta

ecuacion es reemplazado por el piso inmediatamente inferior.

Segun Hirosawa, el valor de Sp se calcula usando el valor mas desfavorable ente
los obtenidos para la caracteristica en los diferentes pisos, valor que se asume

como representativo del edificio completo.

D. Calculo del indice T

Este indice cuantifica los efectos que produce el deterioro de la estructura, debido
al paso del tiempo o bien a la accion de sismos pasados u otras acciones que
puedan haberla afectado. El indice se calcula a partir de la informacion obtenida

de las visitas al edificio y de la informacion que proporciones el propietario.

El indice T se determina considerando que se usa un valor Unico para el edificio,

este valor debe corresponder al menor valor obtenido de la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Valores del indice T para diferentes causas y tipos de deterioro

Deformacion permanente (T,)

Caracteristica T,
El edificio presenta inclinacién debido a asentamiento diferencial. 0.7
El edificio esta constituido sobre relleno artificial. 0.9
El ed!ficio ha sido reparado debido a deformaciones presentadas 0.9
anteriormente. '

Tiene visible deformaciones de vigas o columnas. 0.9
No presenta signos de deformacion. 1.0
Grietas en muros o columnas debido a corrosion del acero de refuerzo (Ty)
Caracteristica T,
Presenta filtraciones con corrosion visible de armaduras. 0.8
Presenta grietas inclinadas visibles en columnas. 0.9
Presenta grietas visibles en muros. 0.9
Presenta filtraciones, pero sin corrosion de armaduras. 0.9
Nada de lo anterior. 1.0

Incendio (Ts)

Caracteristica T3
Ha experimentado incendio pero no fue reparado. 0.7
Ha experimentado incendio y fue adecuadamente reparado. 0.8
No ha experimentado incendio. 1.0
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Continuacion de la Tabla 2.6 Valores del indice T para diferentes causas y tipos de deterioro

Uso del cuerpo o bloque (Ty)

Caracteristica T,
Almacena sustancias quimicas. 0.8
No contiene sustancias quimicas. 1.0
Tipo de dafio estructural (Ts)
Caracteristica Ts
Presenta dafo estructural grave. 0.8
Presenta dafio estructural fuerte. 0.9
Presenta dafo estructural ligero o no estructural. 1.0

Fuente: Tomado de OPS 2004.

El criterio de la clasificacidon del dafio asociado al sismo es de la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Clasificacién de dafios causados por sismo

Tipo de dafo Descripcion

No estructural Dafos Unicamente en elementos no estructurales.

Grietas de menos de 0.5 mm de espesor en elementos
de concreto armado.

Grietas de menos de 3 mm de espesor en muros de
mamposteria.

Estructural ligero

Grietas de 0.5 a 1 mm de espesor en elementos de
concreto reforzado.

Grietas de 3 a 10 mm de espesor en muros de
mamposteria.

Estructural fuerte

Grietas de mas de 1 mm de espesor en elementos de
concreto armado. Aberturas en muros de mamposteria.
Aplastamiento del concreto, rotura de estribos y pandeo

Estructural grave del refuerzo en vigas, columnas y muros de concreto
reforzado. Agrietamiento de capiteles y consolas.
Desplome de columnas. Desplome del edificio en mas
de 1% de su altura. Asentamiento de mas de 20 cm.

Fuente: Tomado de Iglesias et al. 1985.

E. Calculo del indice I

Este indice se calcula con la ecuacién siguiente:

lyg=Ey-£-G-U (2.11)
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Dénde:

Eso : Resistencia sismica basica requerida, independientemente de la direccion

del edificio, los valores estandar deberan de ser seleccionados como sigue:
Eso :0.80 para el primer nivel del analisis.
Eso :0.60 para el segundo nivel del analisis.
Eso :0.60 para el tercer nivel del analisis.

Z . Factor de zona sismica; su valor depende del peligro sismico del lugar

donde se ubica el edificio, para nuestro caso Z = 0.35 (NTE.030).
G : Factor de influencia de las condiciones topograficas y geotécnicas.
U : Factor de importancia del edificio por su uso.

El factor G se considera igual a 1 para condiciones topograficas sin pendiente e

igual a 1.1 para zonas de pendiente.

El factor de importancia U se considera igual a 1.5 dado que las condiciones
demandadas por el uso del edificio se consideran al establecer el valor de Eg.

F. Comparacion del indice de Juicio Estructural Is,

Luna (1998) sefiala que podemos buscar una relacion existente entre los Iso Peru
e Iso Japoén, haciendo una relacion entre las aceleraciones pico de ambos cdodigos
sismorresistentes, ademas indica que el Iso es proporcional a Eo y luego que Eo

es proporcional a Sa, obteniendo la siguiente ecuacion:

It ¢ g SE g

Ity on S on (2.12)
También calcula el Sa para Japdn obteniendo:
Sy on=0863"g (2.13)
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2.2.4. Componente Estructural

El componente estructural se determina con la metodologia del ATC 21 — FEMA
154 y con el método de Hirosawa de segundo orden, en el cual se utiliza la Norma
Técnica de Edificaciones NTE.030 del 2016.

A. Norma Técnica E.030
El item A ha sido extraido de MVCS (2016):
En la NTE.030 “Disefio Sismorresistente”, encontramos los factores para realizar

el andlisis modal espectral, que a continuacion se detalla:

A.1. Zonificacion: A cada zona se asigna un factor Z segun se indica en la Tabla
2.8. Este factor se interpreta como la aceleracion méxima horizontal en suelo
rigido con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios. El factor Z se

expresa como una fraccion de la aceleracion de la gravedad.

Tabla 2.8 Factor de Zona “Z”

ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Tomado de la NTE.030 2016

A.2. Microzonificacion Sismica: Son estudios multidisciplinarios que investigan
los efectos de sismos y fendmenos asociados como licuacion de suelos,
deslizamientos, tsunamis y otros, sobre el area de interés. Los estudios
suministran informacion sobre la posible modificacion de las acciones sismicas
por causa de las condiciones locales y otros fendmenos naturales, asi como las
limitaciones y exigencias que como consecuencia de los estudios se considere

para el disefio, construccion de edificaciones y otras obras.

Para los siguientes casos podran ser considerados los resultados de los estudios

de microzonificacién correspondientes:

- Areas de expansion de ciudades.
- Reconstrucciéon de areas urbanas destruidas por sismos y fendmenos

asociados.
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A.2. Condiciones Geotécnicas: Los tipos de perfiles de suelos son cinco:

- Perfil Tipo Sp: Roca Dura.

- Perfil Tipo Si: Roca o Suelos Muy Rigidos.
- Perfil Tipo S;: Suelos Intermedios.

- Perfil Tipo S3: Suelos Blandos.

- Perfil Tipo S4: Condiciones excepcionales.

A.3. Parametros de Sitio (S, Tp y T.): Debera considerarse el tipo de perfil que
mejor describa las condiciones locales, utilizandose los correspondientes valores
del factor de amplificacién del suelo S y de los periodos Tp y T, dados en la Tabla
2.9y Tabla 2.10.

Tabla 2.9 Factor de Suelo “S”

SUELO
So S1 S S3
Zy 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z 0.80 1.00 1.20 1.40
Z; 0.80 1.00 1.60 2.00
Fuente: Tomado de la NTE.030 2016

ZONA

Tabla 2.10 Periodos “Tpy T,”

Perfil de suelo
So S1 S S3
Tp(s) 0.30 0.40 0.60 1.00
T (s) 3.00 250 200 1.60
Fuente: Tomado de la NTE.030 2016

A.4. Factor de Amplificacion Sismica (C): De acuerdo a las caracteristicas de
sitio, se define el factor de amplificacion sismica (C) por las siguientes

expresiones:

T < Tp C=25 (2.14)

T, <T<T, C= 2.5-(7’J (2.15)
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Tp T,
T>T, €= 2.5-( E L] (2.16)

A.5. Periodo Fundamental de Vibracién: El periodo fundamental de vibracion

para cada direccion se estimara con la siguiente expresion:

hy,

T=4 (2.17)

Dénde:

Cr = 35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada

sean Unicamente:

a) Porticos de concreto armado sin muro de corte.
b) Porticos ductiles de acero con uniones resistentes a momentos, sin

arriostramiento.

Cr = 45 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) Porticos de acero arriostrados.

C+t = 60 Para edificios de albafileria y para todos los edificios de concreto armado

duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada.

A.6. Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso (U): Cada estructura debe

ser clasificada de acuerdo con las categorias indicadas en la Tabla 2.11.
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Tabla 2.11 Categoria de las Edificaciones y Factor “U”

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR
U

A
Edificaciones
Esenciales

Al: Establecimientos de salud del Sector Salud
(publicos y privados) del segundo y tercer nivel, segun
lo normado por el Ministerio de Salud.

Ver nota 1

A2: Edificaciones esenciales cuya funcion no deberia
interrumpirse inmediatamente después de que ocurra
un sismo severo tales como:

- Establecimientos de salud no comprendidos en la
categoria Al.

- Puertos, aeropuertos, locales municipales, centrales
de comunicaciones. Estaciones de bomberos,
cuarteles de las fuerzas armadas y policia.

- Instalaciones de generacion y transformacion de
electricidad, reservorios y plantas de tratamiento de
agua.

Todas aquellas edificaciones que puedan servir de
refugio después de un desastre, tales como
instituciones educativas, institutos superiores
tecnoldgicos y universidades.

Se incluyen edificaciones cuyo colapso puede
representar un riesgo adicional, tales como grandes
hornos, fabricas y depositos de materiales inflamables
0 toxicos.

Edificios que almacenen archivos e informacién
esencial del Estado.

1.5

B
Edificaciones
Importantes

Edificaciones donde se relnen gran cantidad de
personas tales como cines, teatros, estadios, coliseos,
centros comerciales, terminales de pasajeros,
establecimientos penitenciarios, o que guardan
patrimonios valiosos como museos y bibliotecas.

También se consideraran depdsitos de granos y otros
almacenes importantes para el abastecimiento.

1.3

C
Edificaciones
Comunes

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas,
hoteles, restaurantes, depdsitos e instalaciones
industriales cuya falla no acarree peligros adicionales
de incendios o fugas de contaminantes.

1.0

D
Edificaciones
Temporales

Construcciones provisionales para depdsitos, casetas
y otras similares.

Ver nota 2

Fuente: Tomado de la NTE.030 2016
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Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoria Al tendran aislamiento sismico en
la base cuando se encuentren en las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas sismicas
1y 2, la entidad responsable podra decidir si usa 0 no aislamiento sismico. Si no
se utiliza aislamiento sismico en las zonas sismicas 1y 2, el valor de U sera como

minimo 1,5.

Nota 2: En estas edificaciones debera proveerse resistencia y rigidez adecuadas

para acciones laterales, a criterio del proyectista.

A.7. Sistemas Estructurales y Coeficiente Basico de Reduccion de las
Fuerzas Sismicas (Rp): Los sistemas estructurales se clasificaran segun los
materiales usados y el sistema de estructuracion Sismorresistente en cada

direccion de analisis, tal como se indica en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12 Sistemas Estructurales

Sistema Estructural Coeficiente Basico
de Reduccion Ry

Acero:
Particos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) 8
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF) 7
Particos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF) 6
Pdrticos Especiales Concéntricamente Arriostrados
(SCBF) 8
Pdrticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados
(OCBF) 6
Paorticos Excéntricamente Arriostrados (EBF) 8
Concreto Armado:
Particos 8
Dual 7
De muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4
Albafileria Armada o Confinada. 3
Madera (Por esfuerzos admisibles) 7

Fuente: Tomado de la NTE.030 2016

A.8. Factores de Irregularidad (l5, lp): Las estructuras deben ser clasificadas

como regulares e irregulares.
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Tabla 2.13 Factor de Irregularidad I,

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN Factor de Irregularidad
ALTURA la

Irregularidad de Rigidez - Piso Blando 0.75
Irregularidad de Resistencia - Piso Débil '

Irregularidad Extrema de Rigidez 0.50
Irregularidad Extrema de Resistencia '

Irregularidad de Masa o Peso 0.90
Irregularidad Geométrica Vertical 0.90
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 0.80
Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes 0.60

Fuente: Tomado de la NTE.030 2016

Tabla 2.14 Factor de Irregularidad I,

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN Factor de Irregularidad
PLANTA I
Irregularidad Torsional 0.75
Irregularidad Torsional Extrema 0.60
Esquinas Entrantes 0.90
Discontinuidad del Diafragma 0.85
Sistemas no Paralelos 0.90

Fuente: Tomado de la NTE.030 2016

A.9. Coeficiente de Reducciodn de las Fuerzas Sismicas, R: El coeficiente de
reduccion de las fuerzas sismicas se determinara como el producto del coeficiente
Ro determinado a partir de la Tabla 2.13 y Tabla 2.14.

R=Ro-la-1Ip (2.18)

A.10. Aceleracion Espectral: Para cada una de las direcciones horizontales
analizadas se utilizara un espectro inelastico de pseudoaceleraciones definido

por:

g (2.19)
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2.2.5. Componente No Estructural

El item 2.2.5 ha sido extraido de MINSA et al. (1997:7-10):

El componente No Estructural esta conformado por un conjunto de Sistemas y

Sub Sistemas que realizan funciones especificas diferenciales y algunas

complementarias.

Todos estos sistemas son los que permiten que el edificio sea habitable y que

ademas pueda funcionar.

A. LINEAS VITALES

Incluye a todas las instalaciones fijas, las cuales en caso de mal funcionamiento

dejaran inoperativa a la edificacion.

1.

Sistemas de distribucion de Energia Eléctrica
Suministro y Sub Estaciones de Transformacion
Transformadores y Tableros de Distribucion
Sistema de Emergencia (Grupo Electrogeno)

. Sistema de distribucion de Agua, Agua caliente, Vapor y Desagtie

Suministro y Almacenamiento (Cisternas)
Sistema de Distribucion e Hidroneumaticos
Sistema de Distribucién de Agua Caliente
Sistema de Distribucion de Vapor

Sistema de Desagle

. Sistema de Comunicaciones

Teléfono
Radio

. Sistema de Distribucion de Aire y Gases

Aire Comprimido
Aire Acondicionado
Oxigeno

Otros Gases
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B. COMPONENTES ARQUITECTONICOS

Este grupo esta conformado por todos aquellos elementos que siendo fisicamente

parte de la edificacion, no cumplen funciones de indole estructural.
C.A.1. Elementos Arquitectonicos

- Muros No Estructurales (Mamposteria)

- Muros de Cerco

- Separadores de Ambiente (Material Ligero)
- Cielo Rasos Decorativos

- Puertas

- Ventanas y Tragaluces
C.A.2. Sistemas de lluminacion

- Fluorescentes
- Incandescentes
- Equipos de Luz de Emergencia

- Lamparas sobre mesas o escritorios
C.A.3. Ornamentos y apéndices permanentes

- Cornisas

- Parapetos

- Barandas

- Volados

- Balcones

- Enchapes y Revestimientos (exteriores e interiores)
- Rejas

- Postes y astas

- Letreros y sefales
- Pedestales

- Tejas

- Chimeneas

C.A.4. Juntas Constructivas
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C. EQUIPAMIENTO Y MOBILIARIO

Este grupo incluye todos aquellos componentes que no son parte de la

edificacion, pero que se encuentran distribuidos en su interior.

C.1. Equipamiento y Mobiliario en General (E-M.G.)
E-M.G.1. Equipos de Comunicacion

- Telefonia

- Radio Comunicacion
- Television

- Audio

E-M.G.2. Equipos de Informatica
E-M.G.3. Equipos de Oficina
E-M.G.4. Mobiliario en General
E-M.G.5. Elementos Decorativos

- Macetas

- Cuadros

- Adornos sobre muebles
- Espejos

- Obras de arte

Debido a las caracteristicas de especial complejidad con las que cuenta un
hospital, se hace necesario ampliar esta categoria con aquellas exclusivamente
referidas a los hospitales: El equipamiento y Mobiliario de los Componentes
Médicos y de Servicio.

C.2. Equipo y Mobiliario Médico (E-M.M.)

- Equipo y Mobiliario Médico. (Organizado por areas de atencion: Emergencia,
U.C.I., Centro Quirurgico, Hospitalizacion, Laboratorio, Imagenologia, etc.)

- Equipos y Mobiliario de Areas de Servicio (Cocina, lavanderia, almacenes, etc.)

- Substancias y Materiales peligrosos.
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OPS et al. (2004) sefalan lo siguiente:

Para el estudio de estos elementos, se hace una seleccion previa, a partir de un
inventario general de los equipos considerados importantes o estratégicos por sus
caracteristicas fisicas (dimensiones, peso, forma), por su alto costo econdmico,
por su importancia para la operacion de los servicios esenciales del hospital o por

las condiciones de su anclaje.

Con el objetivo de determinar las prioridades de intervencion, se consideran dos

parametros:

A. La vulnerabilidad del elemento o sistema, entendiendo por ello la
susceptibilidad al dafio, que se mide en términos de:

Caracteristicas de la aceleracion del suelo.

Respuesta del edificio en cuanto a aceleracion y desplazamientos.

Tamanfo y peso del elemento.

Localizacion del elemento en el edificio.

Tipo de sistema resistente a fuerzas laterales del edificio, rigidez relativa del
componente y la estructura, o entre el componente y otro elemento no
estructural de soporte.

Caracteristicas de la conexion o union (o falla de ella) entre el componente

respecto a la del edificio.

La vulnerabilidad de las instalaciones y equipos puede determinarse mediante
metodologias cualitativas y cuantitativas, y se mide en tres categorias: baja,
mediana y alta.

Baja vulnerabilidad. EI componente evaluado esta razonablemente bien anclado,
y hay una baja probabilidad de que se dafie ante las fuerzas de disefio y la

deformacion del edificio.

Mediana vulnerabilidad. El componente esta anclado, pero hay una moderada
probabilidad de falla de esta sujecion ante las fuerzas de disefio y las

deformaciones del edificio.

Alta vulnerabilidad. EI componente carece de anclaje o éste es insuficiente o
inapropiado, por lo tanto, existe una alta probabilidad de dafo ante fuerzas de

disefio y deformaciones del edificio.
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B. Las consecuencias, como un estimado del efecto de la falla o dafio en el

componente, en términos de:

Localizacién del componente en el edificio (segun el servicio o area).
Ocupacion del edificio o servicio y el posible impacto sobre las vidas de los
ocupantes o sobre la operatividad del edificio o servicio, en caso de que el

elemento falle.
Las consecuencias pueden medirse también en tres categorias:

Bajas consecuencias. Por su ubicacion en el edificio o por su tipo, el dafio en el
componente representa una baja probabilidad de ocasionar lesiones a los

ocupantes o de interferir con el funcionamiento del establecimiento.

Moderadas consecuencias. Por su ubicacion o por su tipo, el componente
representa una moderada probabilidad de causar lesiones a los ocupantes o de

interferir con el funcionamiento del establecimiento.

Altas consecuencias. El componente representa una alta probabilidad de causar
lesiones (e inclusive muertes) a los ocupantes, o de comprometer seriamente el

funcionamiento del edificio.

Tabla 2.15 Matriz de Prioridades

Consecuencias
Altas Medias Bajas

Vulnerabilidad

Alta 1 4 7
Media 2 5 8
Baja 3 6 9

Fuente: Tomado de OPS (2004)
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2.2.6. Componente Funcional

El item 2.2.6 ha sido extraido de MINSA et al. (1997:2-3):

Figura 2.13 Componente Funcional y Organizativo
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Fuente: Elaborado con base en MINSA et al. 1997.
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OPS et al. (2004) sefalan lo siguiente:

La vulnerabilidad funcional esta relacionada con la vulnerabilidad administrativa y
organizativa, para este analisis se hace una revision critica del Plan de
Emergencias como un aspecto administrativo-organizativo mas, para identificar
sus posibles deficiencias y resaltar los aspectos utiles e importantes relacionados

con la funcionalidad de los servicios.

A. Aspectos Administrativos

Para el analisis de los aspectos administrativos, debe partirse de las relaciones
espaciales y administrativas del hospital como institucibn con respecto a su
entorno, incluyendo convenios 0 previsiones especiales con entidades

prestadoras de servicios publicos y abastecimientos en general.

A.1. Distribucion Espacial

Para realizar un andlisis de la distribuciéon espacial interna y externa de un
hospital en relacién con su funcionamiento, tanto en situaciones normales de
operacion como en casos de emergencia, sera necesario desarrollar los

siguientes pasos:

- Formulaciéon de un modelo de evaluacion mediante el establecimiento de
patrones ideales de comportamiento, basados en guias y modelos existentes, y
priorizacion de los espacios a ser evaluados, de acuerdo con la lista de
servicios clinicos o de apoyo identificados como “indispensables” para atender
emergencias.

- Revisién de la coordinacibn médico-arquitectonica, inspeccién del edificio y
revision de los planos, para corroborar e identificar la ubicacion fisica de cada
espacio y para establecer las relaciones funcionales.

- Analisis y evaluacion de la disposicion de organizacion espacial interna y
externa del hospital, y comparacion con los patrones establecidos.

- Formulacion de recomendaciones para mejorar la funcionalidad de aquellos

aspectos que hayan resultado deficientes.
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Se debe evaluar la disposicion de los espacios de acuerdo con su funcién en
operacion normal y la capacidad de algunos de ellos para alojar las actividades
requeridas en la atencidon de una emergencia masiva, asi como la capacidad de
otros espacios para transformarse rapidamente y complementar algunos de los

anteriores.
Dentro de los temas que pueden ser considerados estan los siguientes:

Accesos al conjunto hospitalario. Accesos vehiculares; accesos peatonales;
accesos para personal y publico en general; accesos peatonales auxiliares
(exclusivos para personal del hospital y servicios), y acceso aéreo (si lo
hubiere).

Relaciones internas de la edificacion (programa general del hospital). Divisién
en areas funcionales criticas y complementarias; organizacion espacial interna
y externa, y capacidad de los aspectos espaciales necesarios para
desempeiniar la atencién que debe brindar el hospital después de emergencias

sin desatender sus funciones regulares.

La funcionalidad del hospital, dependiendo de los diferentes parametros que la

determinan, se mide en tres niveles:

Bueno. El pardametro evaluado cumple razonablemente con los requisitos
indispensables exigidos de acuerdo con las normas locales vigentes; no hay

necesidad de modificarlo.

Regular. El parametro evaluado cumple moderadamente con los requisitos
indispensables exigidos; con una modificacion menor, se puede llevar al nivel

idoneo.

Malo. El parametro evaluado no cumple con los requisitos indispensables para un
funcionamiento apropiado; debe ser modificado para resolver esta deficiencia.

B. Aspectos Organizativos

Dentro de los aspectos organizativos, es necesario mencionar que muchos de los
problemas que se presentan en la operacién cotidiana de un hospital se deben a
deficiencias o0 ausencia de programas de mantenimiento preventivo de las

instalaciones.
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Internamente, cada uno de los servicios que presta el hospital tendra una mayor o
menor importancia en el manejo de emergencias. Algunos de los servicios
resultan indispensables, por lo que requeriran de soporte de personal y logistico
(agua, electricidad, suministros), mientras que otros podrian ser prescindibles.
Eventualmente, el area fisica que ocupan algunos de los servicios que no son

criticos podria resultar Gtil para la expansiéon de otras.
Escala de Importancia:

5: indispensable

4: muy necesario

3: necesario

2: preferible

1: prescindible

2.3. Definicion de términos basicos

Sismo: Es todo movimiento, vibracién o sacudida brusca de la superficie terrestre
causado por el desplazamiento relativo de las placas geoldgicas (Kuroiwa et al.
2010:77).

Vulnerabilidad Sismica: Es el grado de resistencia y/o exposicion de un
elemento o conjunto de elementos frente a la ocurrencia de un sismo (Kuroiwa et
al. 2010:64).

Vulnerabilidad Estructural: Se refiere a aquellas partes de un edificio que lo
mantienen en pie. Esto incluye cimientos, columnas, muros portantes, vigas y
diafragmas (entendidos éstos como los pisos y techos disefiados para transmitir
fuerzas horizontales, como las de sismos, a través de las vigas y columnas hacia
los cimientos) (OPS 2004:27).

Vulnerabilidad No Estructural: Se refiere a aquellos componentes de un edificio
gue estan unidos a las partes estructurales, que cumplen funciones esenciales en
el edificio o que simplemente estan dentro de las edificaciones, pudiendo por lo
tanto ser agrupados en tres categorias: componentes arquitectonicos,

instalaciones y equipos (OPS 2004:28).
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Vulnerabilidad Funcional: Se refiere a la distribuciéon y relacion entre los
espacios arquitecténicos y los servicios médicos y de apoyo al interior de los
hospitales; asi como, a los procesos administrativos y a las relaciones de
dependencia fisica y funcional entre las diferentes areas de un hospital (OPS
2004:28).

Afectacion: Se refiere al nivel de perturbacion funcional que puede sufrir una
instalacion y esta directamente relacionada con la denominada vulnerabilidad

funcional (Yépez 1996).

Dafio en edificaciones: Se refiere al deterioro fisico que pueden sufrir los
diversos elementos de una edificacion. Al nivel de deterioro que pueden sufrir

estos elementos se le conoce como grado de dafio (Yépez 1996).

Dafo estructural: El dafio estructural depende del comportamiento de los
elementos resistentes de una estructura como son las vigas, columnas, muros de
carga, sistema de piso y esto se tiene que ver con la calidad de los materiales que
componen dichos elementos; asi como, su configuracion, tipo de sistema y
obviamente de las caracteristicas de las cargas actuantes (Gomez y Loayza
2014:40).

Dafio no estructural: Este tipo de dafios estd asociado principalmente a
elementos arquitectonicos que no forman parte del mismo sistema resistente,
como puede ser muros divisorios, ventanales, revestimientos y los sistemas

sanitarios y electrénicos (GOmez y Loayza 2014:40).

Dafio econdmico: Se define como la relacion entre los costos de reparaciéon y los
costos de reposicion e incluyen tanto los dafios como los costos de dafios

indirectos (Gémez y Loayza 2014:40)
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CAPITULO lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion Geografica

Este proyecto de investigacion se realizd en el departamento, provincia y distrito de

Cajamarca, Hospital Regional de Cajamarca, Sector By D.

Coordenadas DATUM UTM WGS 84: 777451.55 E y 9205222.66 N Hemisferio Sur,
Huso 17 Zona M.

Figura 3.1 Mapa departamental, provincial y distrital de Cajamarca

(@) (b)

Fuente: Tomado de (a) Wikipedia Provincia de Cajamarca 2017 y de (b) Gualberto Valderrama Mapa

de la provincia de Cajamarca 2005.
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Figura 3.2 Ubicacion del HRC

+ Google Eafth

Fuente: Tomado de Google Earth 2018.

Figura 3.3 Ubicacién del Sector By D en el HRC

Fuente: Adaptado de planos de Replanteo del Expediente Técnico del HRC.
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3.2. Tiempo o época de investigacion

Este proyecto de tesis tuvo una duracion de seis meses y se elaboré desde el mes

de diciembre del afio 2017 hasta el mes de mayo del afio 2018.

3.3. Procedimiento

Se determind la Vulnerabilidad Sismica del sector B y D del HRC a partir de la
Vulnerabilidad Estructural, No estructural y Funcional conociendo el nivel de
Sismicidad Severo a partir de la Zonificacion de la NTE.030 vigente y la

Microzonificacion Sismica que nos muestra INDECI (Ver Figura A.1).

3.3.1. Vulnerabilidad Estructural

Se determind la Vulnerabilidad Estructural del Sector B y D del HRC con el método
cualitativo del ATC 21 - FEMA 154 y el método cuantitativo de Hirosawa de segundo
orden, en el cual se trabajo con la normativa vigente para las concordancias

respectivas:

- NTE.O020 Cargas.

- NTE.O030 Disefio Sismorresistente.
- NTE.060 Concreto Armado.

- NTE.O070 Albafiileria.

A. Método ATC 21 - FEMA 154

Se uso el formulario de recoleccion de datos FEMA 154 para una intensidad de
sismo alto, donde se utilizaron los datos cualitativos y cuantitativos del expediente
técnico, planos replanteados y la observacion directa simple, tal como se muestra en

los anexos (ver Figura A.2 y Figura A.3).

A.1l. Identificacidon Visual Rapida del Sector B

Se identificé el edificio del sector B 'y se completo la informacion general en el primer
apartado de la ficha. Luego se rellend en uso y ocupacion lo referente a servicios de

emergencia, y en numero de ocupantes el valor entre 101 a 1000.
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A.1.1. Categoria estructural basica:

El sistema estructural del edificio segun la NTE.030 es dual (pérticos y muros

estructurales), por lo que el tipo estructural que se eligio es un C2 (ver Tabla 2.1).

A.1.2. Modificadores del comportamiento sismico

- El edificio es de dos niveles por lo que no se marco el puntaje modificador de
edificio de mediana altura (4 a 7 niveles), ni de gran altura (> 7 niveles).

- El edificio no present6 irregularidad vertical, por lo que no se marco este puntaje
modificador.

- El edificio presenté una irregularidad en planta como se aprecia en el plano de
arquitectura del Sector B, teniendo una forma irregular en O (ver Plano A-01 y
Plano A-02), por lo que se marcé el puntaje modificador igual a -0.5.

- El edificio se disefid con la NTE.030 (2003), y se construy6 durante los afios 2009
y 2011, siendo esta la razén por la que no se marcé el modificador Pre codigo.

- La evaluacion de la vulnerabilidad se realizé durante los afios 2017 y 2018
considerando la NTE.030 (2016) a la fecha vigente, razén por la cual no se marco

el modificador Post. Punto de referencia.

A.1.3. Perfil del suelo

Segun el perfil del suelo, las calicatas 6 y 9 que se encuentran en el plano del
estudio de suelos del Expediente Técnico es un CL y con esta clasificacion se
obtuvo un tipo de perfil E (ver Tabla 2.3, Figura A.4 y Figura A.5), por lo que se
marco el puntaje modificador -0.8.

A.2. Identificacidon Visual Rapida del Sector D

Se identifico el edificio del sector D y se completd la informacion general en el primer
apartado de la ficha. Luego se rellen6 en uso y ocupacion lo referente a servicios de
emergencia y oficinas, y en numero de ocupantes el valor entre 101 a 1000.

A.2.1. Categoria estructural basica:

El sistema estructural del edificio segun la NTE.030 es dual (pérticos y muros

estructurales), por lo que el tipo estructural que se eligié es un C2 (ver Tabla 2.1).

55



A.2.2. Modificadores del comportamiento sismico

El edificio es de dos niveles por lo que no se marcé el puntaje modificador de
edificio de mediana altura (4 a 7 niveles), ni de gran altura (> 7 niveles).

El edificio presento6 irregularidad vertical debido a que tiene mayor area en el
segundo piso (ver Plano A-06), por lo que se marcoé el puntaje modificador igual a
-1.0.

El edificio presenté una irregularidad en planta como se aprecia en el plano de
arquitectura del Sector D, donde existe area libre en una esquina del edificio (ver
Plano A-05), por lo que se marcé el puntaje modificador igual a -0.5.

El edificio se disefié con la NTE.030 (2003), y se construy6 durante los afios 2009
y 2011, siendo esta la razén por la que no se marco el modificador Pre codigo.

La evaluacion de la vulnerabilidad se realizé durante los afios 2017 y 2018
considerando la NTE.030 (2016) a la fecha vigente, razén por la cual no se marco
el modificador Post. Punto de referencia.

A.2.3. Perfil del suelo

Segun el perfil del suelo, la calicata 4 que se encuentra en el plano del estudio de

suelos del Expediente Técnico es un CL y con esta clasificacion se obtuvo un tipo de

perfil E (ver Tabla 2.3 y Figura A.6), por lo que se marcoé el puntaje modificador -0.8.

B. Método de Hirosawa

Se considero el método de segundo orden de Hirosawa para la evaluacion del indice

de vulnerabilidad estructural “ls", utilizando los datos cuantitativos del expediente

técnico y planos replanteados de Arquitectura, Estructuras y Cimentaciones.

Concreto armado

Resistencia, fc : 280 kg/cm?® (Columnas y Placas)
Resistencia, fc : 210 kg/cm? (Vigas y Losas)
Peso especifico : 2 400 kg/cm?®

Acero

Resistencia, a la Fluencia fy : 4 200 kg/cm?
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B.1. Sector B

Caracteristicas generales del Expediente Técnico:

La altura total del primer y segundo piso es 3.30 m

La altura total de la edificacion es 9.81 m

Las vigas de ancho 0.30m y de peralte 0.60m (principales)

Las vigas de ancho 0.25m y de peralte 0.60m (secundarias)

Todas las columnas son de 0.30 x 0.30m

Las placas son de espesor de 0.25m

Las losas aligeradas en una direccion de 0.25m

B.1.1. Parametros preliminares:

Tabla 3.1 Parametros preliminares del Sector B

Parametros preliminares Und

Longitud del edificio L 55.31 m

Ancho del edificio B 3110 m
1°PISO  2°PISO

Altura de piso H 3.30 330 m

Peralte de vigas hy 60 60 cm

Altura libre de piso le 2.70 2.70 m

Peralte de la columna D 30 30 cm

Base de la columna bc 30 30 cm

Area de la seccion transversal de la A=b,-D 900 900 cm?

columna

Numero de columnas cortas Nece 11 8

Fuerza axial Py 45216.88 15160.25 Kqf

Espesor de,Ios muros de i 15 15  em

mamposteria

Longitud dq los muros de L, 570 570  cm

mamposteria

Longitud dq los muros de L 570 570  cm

mamposteria

Area de la seccion transversal de los A=t Ly 8550 8550 cm?

muros de mamposteria

Area de la seccion trqnsversal de los A=t-L, 8550 8550  cm?

muros de mamposteria

Resistencia de disefio a compresion i 8.1 Kglcm’

diagonal de muretes de mamposteria

Los parametros preliminares se calcularon con los planos del Sector B y la NTE.020

de cargas, los parametros que incluyen el metrado para la fuerza axial en la columna

se muestra en los anexos (ver Tabla A.1).
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La resistencia de disefio a compresion diagonal de muretes de mamposteria V', se
obtuvo de la NTE.070 (Tabla 9 Resistencias caracteristicas de la albaileria), para el
tipo de ladrillo Tipo V King Kong industrial.

B.1.2. Procesamiento de datos:

- Indice sismico béasico de comportamiento estructural

El valor de cada coeficiente a; se obtuvo de la Tabla 2.4, para muros de concreto

reforzado que controlan la falla.
La resistencia basica de corte de la mamposteria 1o se obtuvo de la Tabla 3.1.

La tensidon normal oy se obtuvo de dividir la fuerza axial entre el area de la seccién

transversal de la columna (Ver Tabla 3.1).

Tabla 3.2 Datos generales del Sector B

Datos Direccion X Direccion Y Und
Generales  1° PISO 2° PISO 1° PISO 2° PISO
Ny 2.00 2.00 2.00 2.00
ai 0.00 0.00 0.00 0.00
0z 1.00 1.00 1.00 1.00
O3 0.70 0.70 0.70 0.70
i 1.00 2.00 1.00 2.00
To 8.10 8.10 8.10 8.10 Kgf/cm?
f'e 280.00 280.00 280.00 280.00 Kgflcm?
0o 50.24 16.84 50.24 16.84 Kgf/cm?
S Amar 0.00 0.00 0.00 0.00 cm?
S Asc 0.00 0.00 0.00 0.00 cm?
S Ama 314612.50 322657.80  448087.50 44719530 cm?
S Ami 0.00 0.00 0.00 0.00 cm?
S Amz 63450.00 63450.00 0.00 0.00 cm?
S Ams 15300.00 15300.00 3000.00 3000.00 cm?
S Ama 0.00 0.00 13000.00 13000.00 cm?
SAct 0.00 0.00 0.00 0.00 cm?
SAco 54900.00 57600.00 54900.00 57600.00 cm?
SW, 1508305.08 1527111.13 1508305.08 1527111.13 Kgf

Los datos de la Tabla 3.2 se calcularon con los planos del Sector B y la NTE.020 de
cargas, las areas de muros de mamposteria (ver Tabla A.3 y Tabla A.4), muros
estructurales (ver Tabla A.5, y Tabla A.6) y el metrado por piso (ver Tabla A.10 y

Tabla A.11); se adjunto en los anexos indicados.

58



- Indice de Configuracion Estructural

Se determino las caracteristicas del edificio que se considero en la determinacion de

los coeficientes G; y R;, como se muestra en la Tabla 2.5. Ademas se consideré los

mismos valores para los dos pisos porque son iguales.

1. Regularidad geométrica en planta

|=16.97 m

b=6.37m

> 0.50

2|

3 > 0.50

Se consideré la esquina entrante

As = 100.33 m?
At = 1521.43 m?
a;: Regular

As < 10% - At

100.33 <152.14

2. Relacién largo — ancho

|=45.90 m
b=31.10m
g=!

b
B=15<5
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3. Contraccion en planta

D;=12.70m

Dp=31.10 m

L= U,:

c=04<05

4. Patio interior o atrio

A patio = 196.31 m?

A total = 1521.43 m?

0.1< R =0.13<0.3

5. Excentricidad del atrio

d=0.162m
L mayor =45.90 m

L menor =31.10 m

d

h = =

Lm

f; =0.005<0.4 f,=0.004 <0.1

7. Separacion de edificios
e =0.005m
h=9.81m

s = 0.0005
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8. Uniformidad de altura de piso
Altura de piso superior = 3.30 m

Altura de piso en evaluacion = 3.30 m

- Indice de deterioro de la edificacion

Se realizé una inspeccion visual del primer y segundo piso del sector B usando la
Tabla 2.6 para obtener cada valor de T.

- Indice de Resistencia Demandada

Se considerd el mismo indice de Resistencia demandada para los dos sectores en

evaluacion, porque los parametros sismicos son iguales.

a. Comparacion del indice de juicio estructural de Hirosawa para Japon y Peru

Luna, Enrique (1998) sefiala que:

a.l. Aceleracion espectral de Peru

Tabla 3.3 Factores Sismicos del Sector B

Factor Sismico
0.35
1.50
1.15
2.50
5.67

0O W0WCN

Se reemplazd los factores sismicos de la Tabla 3.3 en la ecuacién (2.19) y se

obtuvo:

Sa=0.266-g

a.2. Aceleracion espectral de Japén
Se obtuvo de la ecuacion (2.13)

Sa=0.863-¢g
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b. Analisis del indice del Juicio Estructural de Japén y Peru

Se calculé el indice de juicio estructural para Japén y Peru con la ecuacion (2.11), el
valor para Perl no esta definido por el método por lo que se lo determino

comparando ambos indices como se muestra en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 indice de juicio estructural de Japon y Per

Datos Japon Peru

Eo 0.6 Eo PERU
Z 1 0.35
G 11 1.1
U 1 15

Iso 0.66 0.578 - Ey PERU

c. Comparacioéon segun Cdédigos Peruano y Japonés
De la ecuacion (2.12) se obtuvo la resistencia basica requerida para Peru.

. PG S P u_ 0266

= = = 0.308
I. Jt on § [t 6n 0.863

[« P 4 _0578-E P 1
I« Juo é6n 0.66

= 0.308

Eo Perd = 0.353

B.2. Sector D
Caracteristicas generales del Expediente Técnico

- La altura total del primer piso es 4.30 m y del segundo piso es 3.80 m

- La altura total de la edificacion es 10.19 m

- Las vigas de ancho 0.30m y de peralte 0.60m (principales y secundarias)
- Todas las columnas son de 0.30 x 0.30m

- Las placas son de espesor de 0.25m

- Las losas aligeradas en una direccion de 0.25m

B.2.1. Encontramos los pardmetros preliminares:

Los pardmetros preliminares se calcularon con los planos del Sector D y la NTE.020
de cargas, los parametros que incluyen el metrado para la fuerza axial en la columna

se muestra en los anexos (ver Tabla A.2).
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Tabla 3.5 Parametros preliminares del Sector D

Parametros preliminares und

Longitud del edificio L 23.93 m

Ancho del edificio B 21.70 m
1°PISO  2°PISO

Altura de piso H 4.30 430 m

Peralte de vigas hy 60.00 60.00 cm

Altura libre de piso le 3.70 3.70 m

Peralte de la columna D 30.00 30.00 cm

Base de la columna be 30.00 30.00 cm

Area de la seccion transversal de la A=b,-D 900 900 cm?

columna

Numero de columnas cortas Nece 2 7

Fuerza axial Py 105388.1 28626.59 Kdf

Espesor de'Ios muros de t 15 15  cm

mamposteria

Longitud de' los muros de L 690 690  cm

mamposteria

Longitud de' los muros de L 458 670  cm

mamposteria

Area de la seccion transversal de los A=t Ly 10350 10350 cm?

muros de mamposteria

Area de la seccion transversal de los A=t-L, 6863 10050 cm?

muros de mamposteria

Resistencia de disefio a compresion V' 8.1 Kglcm’

diagonal de muretes de mamposteria

La resistencia de disefio a compresion diagonal de muretes de mamposteria V', se
obtuvo de la NTE.070 (Tabla 9 Resistencias caracteristicas de la albaileria), para el
tipo de ladrillo Tipo V King Kong industrial.

B.2.2. Procesamiento de datos:

- Indice sismico béasico de comportamiento estructural

El valor de cada coeficiente a; se obtuvo de la Tabla 2.4, para muros de concreto
reforzado que controlan la falla.

La resistencia basica de corte de la mamposteria to se obtuvo de la Tabla 3.5.

La tensidon normal ooy se obtuvo de dividir la fuerza axial entre el area de la seccion

transversal de la columna (ver Tabla 3.5).
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Tabla 3.6 Datos generales del Sector D

Datos Direccion X Direccion Y Und
Generales  1° PISO 2° PISO 1° PISO 2° PISO
Ny 2.00 2.00 2.00 2.00
Qi 0.00 0.00 0.00 0.00
0o 1.00 0.00 1.00 0.00
O3 0.70 1.00 0.70 1.00
i 1.00 2.00 1.00 2.00
To 8.10 8.10 8.10 8.10 Kgflcm?
f'e 280.00 280.00 280.00 280.00 Kgf/cm?
0o 117.10 31.81 117.10 31.81 Kgf/cm?
S Amar 0.00 0.00 0.00 0.00 cm?
S Asc 0.00 0.00 0.00 0.00 cm?
S Ama 236866.65 221287.50 156150.00 193875.00 cm?’
S Ami 0.00 0.00 0.00 0.00 cm?
S Ama2 0.00 0.00 0.00 cm?
S Ams 4650.00 0.00 43000.00 0.00 cm?
S Ama 0.00 0.00 0.00 0.00 cm?
SAct 0.00 0.00 0.00 0.00 cm?
SAc 11700.00 10800.00 11700.00 10800.00 cm?
SWi 499505.46  564539.72  499505.46  564539.72  Kgf

Los datos de la Tabla 3.6 se calcularon con los planos del Sector D y la NTE.020 de

cargas, los datos que incluyen areas de muros de mamposteria (ver Tabla A.7 y

Tabla A.8), muros estructurales (ver Tabla A.9) y el metrado por piso (ver Tabla A.12

y Tabla A.13); se adjunté en los anexos indicados.

- Indice de Configuracién Estructural:

Se determino las caracteristicas del edificio que se considero en la determinacion de

los coeficientes G; y R;, como se muestra en la Tabla 2.5. Ademas se considero los

valores para cada piso porque no son iguales.

1. Regularidad geométrica en planta

| =14.50 m

b=6.85m

> 0.50

| e

2 >0.50

Se consider6 la esquina entrante
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1° Piso

As =99.33 m?

At = 469.86 m*

a:: Regular

As <£10% - At

99.33 <£46.99 ... No Cumple
ao: Mediano

As < 30% - At

99.33<141

2° Piso

As =99.33 m?

At = 574.56 m*

a:: Regular

As < 10% - At

99.33 <57.46 ... No Cumple
ao: Mediano

As < 30% - At

99.33<172.4

2. Relacién largo — ancho

[=21.70 m

b=17.07m
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3. Contraccion en planta

D, =14.50 m
Do =21.70 m
by
‘T D

05<c=0.7<0.8

7. Separacion de edificios

e =0.005m
h=10.19m
s = 0.0005

8. Uniformidad de altura de piso

1° Piso 2° Piso

Altura de piso superior =4.30 m Altura de piso superior = 3.80 m
Altura de piso en evaluaciéon = 3.80 m Altura de piso superior = 4.30 m
Rh=1.1 Rh=0.9

- Indice de deterioro de la edificacion

Se realizé una inspeccion visual del primer y segundo piso del sector D usando la
Tabla 2.6 para obtener cada valor de T.

3.3.2. Vulnerabilidad No Estructural

En la Vulnerabilidad No Estructural se considero usar la metodologia de la OPS
(2004):

A. Instalaciones basicas y Equipos

Se determind la vulnerabilidad de las instalaciones basicas y equipos; y se realizd un

inventario, inspeccion y evaluacion de estos considerando lo siguiente:
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- Tipo de equipo: Seleccionado en funcion a su importancia dentro del servicio y el
costo que genera una reparacion o pérdida.

- Ubicacién por sectores y por pisos.

- Dimension y/o caracteristicas.

- Tipo de soporte: piso o pared, fijjo o movil, etc.

B. Elementos Arquitecténicos

Se realizo visitas con los planos a los diferentes ambientes de los sectores en
estudio, para identificar el estado actual que se encuentran los muros no

estructurales, acabados y terminaciones, cielos rasos, columnas cortas y ventaneria.
3.3.3. Vulnerabilidad Funcional

A. Administrativo espacial

Se realizé una identificacion de la relacion del hospital con su entorno, los accesos y
las edificaciones adyacentes a los sectores B y D para determinar los niveles bueno,

regular y malo.

B. Aspectos organizativos

Se realizé un inventario de los ambientes donde se prestan los servicios clinicos y
de apoyo de los sectores B y D para representar segun la escala de importancia en
caso de emergencia representada del 1 al 5.

3.3.4. Vulnerabilidad Sismica

Se determind la vulnerabilidad sismica con la metodologia de la OPS donde usa
parametros de ponderacion vertical a partir de la vulnerabilidad estructural que
corresponde al 50% del total, del componente no estructural que tiene un peso
relativo del 30% y del componente funcional que corresponde al 20% de la medicion.
(Chumacero, 2009:61)

La evaluacion de la vulnerabilidad sismica se realizd en base a los resultados de la
vulnerabilidad estructural, no estructural y funcional, y se expres6 en porcentajes de

bajo, medio y alto para el sector By D.
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3.4. Tratamiento, analisis de datos y presentacion de resultados
3.4.1. Tipo, nivel, disefio y método de investigacion

A. Tipo de Investigacion:

El tipo de investigacion es aplicada o tecnolégica ya que se va utilizar los
conocimientos en la practica, para aplicarlos en provecho de la sociedad.

B. Nivel de Investigacion:

Es una Investigacion Descriptiva ya que se describen los datos y caracteristicas de
la poblacion en estudio.

C. Disefo de Investigacion:

El disefio de Investigacion sera No Experimental Transversal, porque se mide el
nivel o estado de una o mas variables.

D. Método de Investigacion:

El método de investigacion se realizara a través del método cualitativo ATC 21 —
FEMA 154 vy cuantitativo de Hirosawa para determinar la vulnerabilidad estructural,
y un método cualitativo de la OPS para determinar la vulnerabilidad no estructural y
funcional de los edificios en estudio.

3.4.2. Poblacion de estudio

La poblacion de estudio son los edificios de los establecimientos de salud de
Cajamarca.

3.4.3. Muestra

La muestra sera el edificio del Sector B y D del HRC.
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3.4.4. Evaluacion de Vulnerabilidad Estructural
A. Método ATC 21 - FEMA 154
A.1. Tratamiento, andlisis de datos y presentacion de resultados

A.1.1. Sector B

En el formulario de recoleccion de datos FEMA 154 del Sector B, una vez obtenido
el valor del puntaje basico se procedi6 a sumar a este, los valores de los
modificadores estructurales que se identificaron, de esta manera se calculo el
puntaje final S resultando igual a 1.5.

A.1l.2. Sector D

En el formulario de recoleccién de datos FEMA 154 del Sector D, una vez obtenido
el valor del puntaje basico se procedi6 a sumar a este, los valores de los
modificadores estructurales que se identificaron, de esta manera se calculd el

puntaje final S resultando igual a 0.5.

B. Método de Hirosawa

B.1. Sector B

B.1.1. Tratamiento y analisis de datos

- Indice Sismico Basico de Comportamiento Estructural

Se calcul6 el indice sismico basico de comportamiento estructural con los datos de
la Tabla 3.2 y la Tabla 3.7 usando las ecuaciones que se indican, para cada piso y

direccion analizada.
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Tabla 3.7 indice sismico basico del Sector B

Datos Direccién X Direccion Y Ecuacion
1° PISO 2° PISO 1° PISO 2° PISO

Cmar 0.00 0.00 0.00 0.00 (2.3)
Csc 0.00 0.00 0.00 0.00 (2.4)
Cma 2.03 1.00 2.89 1.38 (2.5)
Ca 2.03 1.00 2.89 1.38 (2.6)
Cw 1.35 1.33 0.15 0.15 (2.7)
Cc 0.36 0.37 0.36 0.37 (2.8)
F 0.80 0.80 0.80 0.80
Resultado

Eo 1.28 0.95 0.32 0.25 (2.2)

- Indice de Configuracion Estructural

Finalmente se us6 la Tabla 2.5 para completar la Tabla 3.8 y se obtuvo de la

ecuacion (2.9), el indice de configuracion estructural, considerandose el mismo para

ambas direcciones.

Tabla 3.8 indice de configuracién estructural del Sector B

Direccion X, Y

1° 2° 1° 2° 1° 20

Datos Piso Piso Datos Piso Piso Datos Piso Piso
G1 1.00 1.00 R1 1.00 1.00 g1 1.00 1.00
G, 1.00 1.00 R> 0.50 0.50 g2 1.00 1.00
Gs3 0.80 0.80 R3 0.50 0.50 03 0.90 0.90
Gi G4 0.90 0.90 Rj Ry 0.50 0.50 g 04 0.95 0.95
Gs 0.80 0.80 Rs 0.30 0.30 Js 0.94 0.94
Gy 0.80 0.80 R~ 0.50 0.50 g7 0.90 0.90
Gg 1.00 1.00 Rs 0.50 0.50 Os 1.00 1.00
Resultado Sp 0.72 0.72

- Indice de deterioro de la edificacion

El método considera el menor valor de los indices T, asi se obtuvo para el primer y

segundo piso del sector B, los resultados de la Tabla 3.9.

70



Tabla 3.9 indice de deterioro del Sector B

Datos Direccioén X Direccion Y
1°PISO 2°PISO 1°PISO 2°PISO
T, 1 1 1 1
T, 1 0.8 1 0.8
T3 1 1 1 1
Ty 0.8 0.8 0.8 0.8
Ts 1 1 1 1
Resultado
T 0.8 0.8 0.8 0.8

B.1.2. Presentacion de resultados

- Indice de Resistencia Provista por el Edificio

Se determiné el indice de resistencia provista por el edificio, al reemplazar los datos
en la ecuacion (2.1), para ambas direcciones del primer y segundo piso del sector B
como se muestra en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10 indice de resistencia provista del Sector B

Datos Direccién X Direccidn Y
1°PISO 2°PISO 1°PISO 2°PISO
Eo 1.28 0.95 0.32 0.25
Sp 0.72 0.72 0.72 0.72
T 0.8 0.8 0.8 0.8
Resultado
ls 0.740 0.552 0.187 0.143

- Indice de Resistencia Demandada

De la ecuacion (2.11) se obtuvo el indice de resistencia demandada para ambos
sectores de estudio como se muestra en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11 indice de resistencia demandada del Sector By D

Indice de Resistencia

Demandada
Eso PErU 0.353
Z 0.35
G 1.1
U 1.5
Iso 0.204
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En la Tabla 3.12 se observé que el indice de vulnerabilidad estructural en ambas
direcciones es mayor que el indice de juicio estructural en el primer piso por lo que el
primer piso es seguro, mientras que en el segundo piso el indice de vulnerabilidad
estructural en la direccibn X es mayor que el indice de juicio estructural y en la
direccién Y es menor por lo que el segundo piso es un piso seguro en direccion X e
inseguro en direccion Y.

Tabla 3.12 Comportamiento Sismico del Sector B

indice de
Piso Direccidon Vulnerabilidad
Estructural (Is)

indice de Juicio Comportamiento
Estructural (Iso) Estructural

1 X 0.740 0.204 Piso Seguro
Y 0.187 0.204 Piso Inseguro

5 X 0.552 0.204 Piso Seguro
Y 0.143 0.204 Piso Inseguro

En las dos direcciones del primer y segundo piso, el indice de vulnerabilidad
estructural indicé que en la direccién X el piso es seguro y tiene un comportamiento
seguro frente a un evento sismico; y en la direccion Y el piso es inseguro por lo que

tiene un comportamiento incierto frente a un evento sismico.

Figura 3.4 Vulnerabilidad Estructural del Sector B

VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL

Baja
50%

.

Como se observa en la Figura 3.4 la vulnerabilidad estructural del sector B es 50%
Alta y 50% Baja.
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B.2. Sector D
B.2.1. Tratamiento y analisis de datos

- Indice Sismico Béasico de Comportamiento Estructural

Se calculo el indice sismico basico de comportamiento estructural con los datos de
la Tabla 3.6 y la Tabla 3.13 usando las ecuaciones que se indican, para cada piso y

direccién analizada.

Tabla 3.13 indice sismico basico del Sector D

Datos Direccioén X Direccion Y Ecuacion
1° PISO 2° PISO 1° PISO 2° PISO

Cmar 0.00 0.00 0.00 0.00 (2.3)
Csc 0.00 0.00 0.00 0.00 (2.4)
Cma 9.37 2.73 6.17 2.39 (2.5)
Ca 9.37 2.73 6.17 2.39 (2.6)
Cw 0.16 0.00 1.45 0.00 (2.7)
Ce 0.23 0.19 0.23 0.19 (2.8)
F 0.80 0.80 0.80 0.80
Resultado

Eo 0.25 0.11 1.29 0.11 (2.2)

- Indice de Configuracién Estructural

Finalmente se us6 la Tabla 2.5 para completar la Tabla 3.14 y se obtuvo de la
ecuacion (2.9), el indice de configuracion estructural, considerandose el mismo para

ambas direcciones.

Tabla 3.14 indice de configuracion estructural del Sector D

Direccion X, Y
1° 20 1° 20 1° 20
Datos Piso Piso Datos Piso Piso Datos Piso Piso
G, 0.90 0.90 R1 1.00 1.00 g1 0.90 0.90
G, 1.00 1.00 R> 0.50 0.50 Jz2 1.00 1.00
Gi Gz 0.90 0.90 Ry R3 0.50 0.50 g 03 0.95 0.95
Gy 0.80 0.80 R~ 0.50 0.50 g7 0.90 0.90
Gs 1.00 1.00 Rs 0.50 0.50 Js 1.00 1.00

Resultado Sp 0.77 0.77
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- Indice de deterioro del Edificio

El método considera el menor valor de los indices T, asi se obtuvo para el primer y

segundo piso del sector D, los resultados de la Tabla 3.15.

Tabla 3.15 indice de deterioro del Sector D

Datos Direccioén X Direccion Y
1°PISO 2°PISO 1°PISO 2°PISO
T, 1 1 1 1
Ts 1 1 1 1
Ts 1 1 1 1
T4 0.8 0.8 0.8 0.8
Ts 1 1 1 1
Resultado
T 0.8 0.8 0.8 0.8

B.2.2. Presentacion de resultados

- Indice de Resistencia Provista por el Edificio

Se determinoé el indice de resistencia provista por el edificio, al reemplazar los datos

en la ecuacion (2.1), para ambas direcciones del primer y segundo piso del sector B
como se muestra en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16 indice de resistencia provista del Sector D

Datos Direccioén X Direccion Y
1°PISO 2°PISO 1°PISO 2°PISO
Eo 0.25 0.11 1.29 0.11
Sp 0.77 0.77 0.77 0.77
T 0.8 0.8 0.8 0.8
Resultado
ls 0.156 0.069 0.791 0.069

En la Tabla 3.17 se observa que el indice de vulnerabilidad estructural en ambos

pisos y en ambas direcciones es menor que el indice de juicio estructural, por lo que
ambos pisos son inseguros.
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Tabla 3.17 Comportamiento Sismico del Sector D

indice de
Piso Direccion Vulnerabilidad
Estructural (Is)

indice de Juicio Comportamiento
Estructural (Iso) Estructural

1 X 0.156 0.204 Piso Inseguro
Y 0.791 0.204 Piso Seguro

5 X 0.069 0.204 Piso Inseguro
Y 0.069 0.204 Piso Inseguro

En el primer piso el indice de vulnerabilidad estructural indicé que en la direccién Y
el piso es seguro y tiene un comportamiento seguro frente a un evento sismico, y en
la direccidén X el piso es inseguro por lo que tiene un comportamiento incierto frente

a un evento sismico.

Figura 3.5 Vulnerabilidad Estructural del Sector D

VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL

Baja
25%

Como se observa en la Figura 3.5 la vulnerabilidad estructural del sector D es baja
en un 25% vy alta en un 75%.
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3.4.5. Evaluacion de Vulnerabilidad No Estructural
A. Tratamiento y analisis de datos
A.1l. Instalaciones basicas y equipos

A.1.1. Sector B

A continuacion, se realizo el andlisis de la vulnerabilidad no estructural de los
equipos médicos considerados en ambos pisos, los cuales se obtuvieron del area de
Patrimonio del HRC como se muestra en la Tabla 3.18 del primer piso y en la Tabla

3.19 del segundo piso.

Tabla 3.18 Vulnerabilidad de equipos evaluados Sector B Primer Piso

Tipo de equipo Dimensioén (V) © Prioridad  Tipo de
Componente Caracteristicas (AM,B)  (A,M,B) f(V,C) soporte
Sala de Procedimientos
Negatoscopio de METAX . . Orejas de
1 campo 78x11x55 cm Media Baja 8 sujecion
Balén de Oxigeno AGA Media Alta 2 Fijo
Control de crecimiento y desarrollo
Negatoscopio de METAX . . Orejas de
1 campo 78x10.5x55 cm Media Baja sujecion
Infantémetro 145x55x104 cm  Media Moderada Sobremesa
Control de crecimiento y desarrollo
Balanzz,a de pie DETECTO Media Moderada Rodable
con tallimetro
Ropero 50x47x188 cm Media Moderada Sobremesa
Consultorio Pediatria
Negatoscopio de METAX . . Orejas de
2 campos 78x10,5x55 cm Media Baja sujecion
Vitrina metélica
) METAX . ..
para mgtrumental 198x46x68 cm Media Alta Fijo
quirargico
Consultorio Ginecologia
Negatoscopio de METAX . . Orejas de
1 campo 78x10,5x55 cm Media Baja sujecion
Balanzq de pie DETECTO Media Moderada Rodable
con tallimetro 205 cm
Vitrina metalica
para instrumental METAX Media Alta Fijo

quirdrgico 198x46x68 cm
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Continuacion de Tabla 3.18 Vulnerabilidad de equipos evaluados Sector B Primer Piso

Tipo de equipo Dimensioén (V) © Prioridad  Tipo de
Componente Caracteristicas (AM,B)  (A,M,B) f(V,C) soporte
Consultorio Anestesiologia
Negatoscopio de METAX . . Orejas de
2 campos 78x10,5x55 cm Media Baja 8 sujecion
Consultorio Obstetricia
Negatoscopio de METAX . . Orejas de
1 campo 78x10.5x55 cm Media Baja 8 sujecion
Balanzz,a de pie DETECTO Media Moderada 5 Rodable
con tallimetro 205 cm
Vitrina metélica
) METAX . ..
para mgtrumental 198x46x198 cm Media Alta 2 Fijo
quirargico
Consultorio Otorrinolaringologia
Negatoscopio de METAX . . Orejas de
1 campo 78x10,5x55 cm Media Baja 8 sujecion
Unidad de
otorrino EVERTOP T2 Media Baja 8 Fijo
laringologia
AsplraQOra de CA - Mi Media Moderada 5 Fijo
secreciones
Consultorio Otorrinolaringologia
RUNDEUNK
Microscopio CHEN Media Moderada 5 Sobremesa
P NIDERDORF
40x75x180 cm
Consultorio Cirugia General
Negatoscopio de METAX . . Orejas de
1 campo 78x10,5x55 cm Media Baja 8 sujecion
Consultorio Cabeza y Cuello
Negatoscopio de METAX . . Orejas de
2 campos 78x10,5x55 cm Media Baja 8 sujecion
Topico Cirugia General
Vitrina metélica
: METAX : N
para mstrumental 78x10 5x55 cm Media Alta 2 Fijo
quirargico
Asp|rac_jp ra de f CA-MI Alta Moderada 4 Sobremesa
secrecion portatil
Negatoscopio de METAX . . Orejas de
2 campos 78x10,5x55 cm Media Baja 8 sujecion
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Continuacion de Tabla 3.18 Vulnerabilidad de equipos evaluados Sector B Primer Piso

Tipo de equipo Dimensioén (V) © Prioridad  Tipo de
Componente Caracteristicas (AM,B)  (A,M,B) f(V,C) soporte
Consultorio Cirugia Plastica y Quemados
Negatoscopio de METAX . . Orejas de
1 campo 78x11x55 cm Media Baja 8 sujecion
Consultorio Cirugia Urologica
Vitrina metalica
: METAX . ..
para m_strumental 268x45x198 cm Media Alta 2 Fijo
quirargico
Vitrina metélica
) METAX . ..
para mgtrumental 28x11x55 cm Media Alta 2 Fijo
quirargico
Negatoscopio de METAX . . Orejas de
1 campo 78x10,5x55 cm Media Baja 8 sujecion
Consultorio de Cirugia Ortopédica y Traumatologia
. AMVEX
gl?é‘i%dnde CORPOTATION  Alta  Moderada 4 Fijo
12x12x30
Vitrina metélica
. METAX : N
para mgtrumental 68x46x198 cm Media Alta 2 Fijo
quirargico
Consultorio de Cirugia Ortopédica y Traumatologia
Negatoscopio de METAX . . Orejas de
2 campos 78x10,5x55 cm Media Baja 8 sujecion
Consultorio de Terapia Ocupacional
" METAX . . Orejas de
Vitrina de metal 80x30x206 cm Media Baja 8 sujecion
Consultorio N° 118
Negatoscopio de METAX . . Orejas de
2 campos 78x10.5x55 cm Media Baja 8 sujecion
Vitrina metélica
) METAX . ..
para mgtrumental 68x45x198 cm Media Alta 2 Fijo
quirargico
Consultorio de Traccion Cervical - Lumbar
Balanzz,a de pie DETECTO Media Moderada 5 Rodable
con tallimetro 180 Kg
Equipo de ENRAF
traccion cervical y NONIUS Media Baja 8 Fija
lumbar 78x11x55 cm
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Continuacion de Tabla 3.18 Vulnerabilidad de equipos evaluados Sector B Primer Piso

Tipo de equipo Dimensioén (V) © Prioridad  Tipo de
Componente Caracteristicas (AM,B)  (A,M,B) f(V,C) soporte

Mecanoterapia

Doble polea WEIDER

multifuncion 185 cm Media ~ Moderada 5 Flja

Tanque de

compresas 45x39x80 cm Alta Moderada 4 Rodable

calientes

Cinta de correr SPORTS ART

motorizada - FITNESS Media Moderada 5 Fija

Trotadora 165x64x130 cm

Bicicleta SPORTS ART

estacionaria FITNESS Media Moderada 5 Fija
165x64x130 cm

. . WEIDER . ..
Minigimnasio 92x160x80 cm Media Moderada 5 Fija
Polea de pared 84x2x21 cm Media Moderada 5 Eg?ez

Tabla 3.19 Vulnerabilidad de equipos evaluados Sector B Segundo Piso

Tipo de equipo Dimension V) © Prioridad  Tipo de
Componente Caracteristicas (AM,B)  (A,M,B) f(V,C) soporte

Consultorio Neurologia

Negatoscopio de 2 METAX Media Baja 3 Ore_jas_ ,de
campos 78x11x55 cm sujecion
Consultorio Medicina Interna
Negatoscopio de 2 METAX . . Orejas de
campos 78x10,5x55 cm Media Baja sujecion
Vitrina metalica

) METAX : N
para m_strumental 68x45x198 cm Media Alta 2 Fijo
quirargico
Consultorio Inmuno Reumatologia
Negatoscopio de 2 METAX . . Orejas de
campos 78x10,5x55 cm Media Baja 8 sujecion
Consultorio Endocrinologia
Negatoscopio de 2 METAX . . Orejas de
campos 78x10.5x55 cm Media Baja 8 sujecion
Consultorio Geriatria
Negatoscopio de 2 METAX . . Orejas de
campos 78x10,5x55 cm Media Baja 8 sujecion
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Continuacion de Tabla 3.19 Vulnerabilidad de equipos evaluados Sector B Segundo Piso

Tipo de equipo Dimension (V) © Prioridad  Tipo de
Componente Caracteristicas (AM,B) (A,M,B) f(V,C) soporte

Vitrina metalica METAX

para instrumental 68x45x198 cm Media Alta 2 Fijo

quirurgico
Consultorio Nefrologia
Negatoscopio de 2 METAX . : Orejas de
campos 78x10.5x55 cm Media Baja 8 sujecion
Vitrina metalica

) METAX : N
para m_strumental 68x45x198 cm Media Alta 2 Fijo
quirdrgico
Consultorio Psicologia
Negatoscopio de 2 METAX . . Orejas de
campos 78x10.5x55 cm Media Baja 8 sujecion
Vitrina metalica

: METAX . ..
para m_strumental 68x45x198 cm Media Alta 2 Fijo
quirdrgico
Consultorio de Nutricion
Negatoscopio de 2 METAX . . Orejas de
campos 78x10x51.5 cm Media Baja 8 sujecion
Consultorio Dermatologia
Negatoscopio de 2 METAX . : Orejas de
campos 78x10,5x55 cm Media Baja 8 sujecion

Consultorio Dermatologia

Vitrina metalica METAX

para instrumental 68x45x198 cm Media Alta 2 Fijo

quirargico
Consultorio de Psiquiatria
Negatoscopio de 2 METAX . . Orejas de
campos 78x10.5x55 cm Media Baja 8 sujecion
Topico
Negatoscopio de 2 METAX . : Orejas de
campos 78x10.5x55 cm Media Baja 8 sujecion
Vitrina metélica

: METAX : N
para mstrumental 68x45x198 cm Media Alta 2 Fijo
quirdrgico
Balon de Oxigeno ALM6738079-0 Media Alta 2 Fijo

Consultorio Gastroenterologia

Vitrina metalica METAX

pa.ralln.strumental 68x45x198 cm Media Alta 2 Fijo
quirargico
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Continuacion de Tabla 3.19 Vulnerabilidad de equipos evaluados Sector B Segundo Piso

Tipo de equipo Dimensioén (V) © Prioridad  Tipo de
Componente Caracteristicas (AM,B) (A,M,B) f(V,C) soporte
Negatoscopio de 2 METAX . . Orejas de
campos 78x10,5x55 cm Media Baja 8 sujecion
Consultorio Odontologia
Unidad dental GNATUS Alta Moderada 4 Fija
Equipo de Rayos FONA ..
X dental 3101FFog0s A& Moderada 4 Flia
Vitrina metélica
. METAX , N
para mgtrumental 68x45x170 cm Media Alta 2 Fijo
quirargico
Procesador
revelador de DENTX ..
placas para rayos 810PLUS-4430 Alta Moderada 4 Fija
X
Camara Intraoral MONITEX Media Moderada 5 Fija
Esterilizador MEMMERT Media Moderada 5 Fija
Prueba de esfuerzo
Ecocardiografo GE
computarizado HEALTHCARE Alta Moderada 4 Rodable
Maodulo de GE
adqu_|S|C|on HEALTHCARE Alta Moderada 4 Rodable
cardiaca
Prueba de esfuerzo
Balanza de pie GIMA .
con tallimetro 53x42x215 cm Media  Moderada > Rodable
Consultorio Cardiologia
Balanzz,a de pie SECA Media Moderada 5 Fija
con tallimetro
Vitrina metélica
para instrumental 68)(42;197'5 Media Alta 2 Fijo
quirurgico
Equipo doppler IMEX Media Alta 2 Rodable
vascular
Consultorio Cardiovascular
Negatoscopio de 1 METAX . . Orejas de
campo 101213-7786 Media Baja 8 sujecion
Ecocardiografia
. GE .
Ecocardiografo HEALTHCARE Media Alta 2 Rodable
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Continuacion de Tabla 3.19 Vulnerabilidad de equipos evaluados Sector B Segundo Piso

Tipo de equipo Dimension (V) © Prioridad  Tipo de
Componente Caracteristicas (AM,B) (A,M,B) f(V,C) soporte
. GE , N
Electrocardiografo HEALTHCARE Media Alta 2 Fija
Sala de Hemodinamia
Vitrina de metal 80x30x197 cm  Media Alta 2 Fijo
Negatoscopiode 2 14" x 17" X Media Baja 3 Ore_jas_ ,de
campos 0.6mm sujecion
Equipo de Rayos . .
X Arco en C PHILIPS Media Alta 2 Fijo
Generador de ODEL X-RAY  Media  Alta 2 Fijo
Rayos X
Equipo de GE
Agesﬁesia HEALTHCARE Media Alta 2 Fijo
70x50x100 cm
Electrocardiografia
Electrocardidgrafo BIONET Media Alta 2 Rodable
- GE : N
Electrocardidgrafo HEALTHCARE Media Alta 2 Fija
Electrocardiografo SMART ECG Media Alta 2 Fija
Oftalmologia
Vitrina de metal 95x43x181cm  Media Alta 2 Fijo
. BAUSCH & : N
Queratémetro LOMB Media Moderada 5 Fija
Oftalmologia
Lensdmetro VITZRO Media Moderada 5 Fija
Autoqueratorefrect DONG YANG Media Moderada 5 Fija
ometro
Campimetro KOWA Alta Moderada 4 Fijo
Negatoscopio de 2 METAX . . Orejas de
campos 78x10.5x55 cm Media Baja 8 sujecion
Yag Laser WELCHALLYN Alta Moderada 4 Sobremesa
Tonometro de TAKAGESUKO  Alta  Moderada 4 Fijo
aplanacion
Consultorio Recuperacion
Electrocauterio MICROVASIVE Media Moderada 5 Sobremesa
Endoscopias bajas
Armario bastidor
metélico - Rack METAX Alta Moderada 4 Rodable

Cabinet
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Continuacion de Tabla 3.19 Vulnerabilidad de equipos evaluados Sector B Segundo Piso

Tipo de equipo Dimensioén (V) © Prioridad  Tipo de
Componente Caracteristicas (AM,B) (A,M,B) f(V,C) soporte

Vitrina metélica METAX
para instrumental 68x45x197.5 Media Alta 2 Fijo
quirurgico cm
Asplraglora de STORS Media Moderada 5 Fijo
secreciones
Electrocauterio ERBE Media Moderada 5 Sobremesa
Endoscopia alta
Procesador
automatico de 94X6§)r(r]182'5 Alta Moderada 4 Fijo
tubos
Equipo para
Ia(\:I/ac?o P ZOLYMPUS Alta Moderada 4 Fijo
hemorragico 4x13x23 cm
Vitrina metélica METAX
para instrumental 68x45x197.5 Media Alta 2 Fijo
quirurgico cm
Baldn de Oxigeno SPUN Media Alta 2 Fijo
Balon de Oxigeno LUXFER Media Alta 2 Fijo
Videoendoscopio Media Moderada 5 Rodable
Desfibrilador Kl\(l)ll:IICDJIIE\IN Media Moderada 5 Sobremesa
Electrocauterio VALLEYLAB Media Moderada 5 Sobremesa

A.1l.2. Sector D

A continuacion, se realizé el analisis de la vulnerabilidad no estructural de los

equipos médicos considerados en ambos pisos, los cuales se obtuvieron del area de
Patrimonio del HRC como se muestra en la Tabla 3.20 del primer piso y en la Tabla
3.21 del segundo piso.

Tabla 3.20 Vulnerabilidad de equipos evaluados Sector D Primer Piso

Tipo de equipo Dimension V) © Prioridad  Tipo de
Componente  Caracteristicas (A,M,B) (A,M,B) f(V,C) soporte
Cadaveres
Camara para MATACHANA
conservacion de 89x235x196 Media Baja 8 Fijo
cadaveres cm
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Continuacion de Tabla 3.20 Vulnerabilidad de equipos evaluados Sector D Primer Piso

Tipo de equipo Dimensioén (V) © Prioridad  Tipo de
Componente  Caracteristicas (A,M,B) (AM,B) f(V,C) soporte

Biopsia por congelacion

Microtomo LEICA Media Alta 2 Sobremesa
Criostato SI:TEEI\IIQTI\IAIS c Media Baja 8 Fijo
Microscopia

Microscopio LEICA Media Alta 2 Sobremesa
Histologia

Microscopio SWIFT Media Alta 2 Sobremesa
Preparacion de muestras

Procesador

aq.tomatizado de SI:TEEI\IIQTI\IAIS C Media Baja 8 Fijo
tejidos

Inmunohistoquimica

Microscopio LEICA Media Alta 2 Sobremesa
Laboratorio de Histologia

Microscopio SWIFT Media Alta 2 Sobremesa
Microtomo LEICA Media Alta 2 Fijo
Microtomo S-lc-:ll_'EEI\II?T'\IAISC Media Alta 2 Fijo
Estacion de

!nclusién SI:TEEI\IIQTI\IAIS C Media Alta 2 Sobremesa
integrada

Patologia N° 1y N° 2

th(igz?cp(;o ZEISS Media Alta 2 Sobremesa
Patologia N° 3

lync_roscoplo OLYMPUS Media Alta 2 Sobremesa
optico

Sala de Microscopia

Microscopio MOTIC Media Alta 2 Sobremesa
Microscopio ZElZZ Media Alta 2 Sobremesa

Tabla 3.21 Vulnerabilidad de equipos evaluados Sector D Segundo Piso

Tipo de equipo Dimension (V) (C) Prioridad  Tipo de
Componente Caracteristicas (A,M,B)  (A,M,B) f(Vv,C) soporte

Topico de procedimientos

., GENERAL
Electrocardidgrafo MEDICS Alta Moderada 4
Baldn de Oxigeno OXICAX Media Alta 2 Movible
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Continuacion de Tabla 3.21 Vulnerabilidad de equipos evaluados Sector D Segundo Piso

Tipo de equipo Dimensioén (V) © Prioridad  Tipo de

Componente Caracteristicas (A,M,B) (A,M,B) f(V,C) soporte
Trauma Shock
Equipo ecografo ¢ ysynG Alta Alta 1 Rodable
ultrasonido

Lo MEDICAL
Desfibrilador SISTEM Alta Moderada 4 Sobremesa
Vitrina metélica
para instrumental 105x45x197 cm  Media Alta 2 Fijo
quirurgico
Aspwadora de CA-MI Media Moderada 5 Fijo
secreciones
Electrocardidgrafo MINDRAY Alta Moderada 4 Movible
GBY PUKAN .

Coche de paro 69x50%98 cm Media Moderada 5 Rodable
Monitor GENERAL ..
multiparametro ELECTRIC Alta Moderada 4 Fijo
Negatoscopio de METAX . : Orejas de
1 campo 78x11x55 cm Media Baja 8 sujecion
Equipo UPS Fitado a
acumulador de CENTRALION Alta Moderada 4 Jared
energia P
Topico de Gineco Obstetricia
Equipo ecografo ALOKA Alta Alta 1 Rodable
ultrasonido
Unidad de AMVEX ..
succién obstétrica 10@x25 cm Alta Moderada 4 Fijo
Topico de Gineco Obstetricia
Vitrina metélica
para instrumental 60x40x198 cm Media Alta 2 Fijo
quirurgico
Negatoscopio de METAX . . Orejas de
1 campo 78x12x56 cm Media Baja 8 sujecion
Topico de Pediatria

. AMYCO
Unidadde ~ ~  ~oppORATION  Alta  Moderada 4 Fijo
succion obstétrica

9x29 cm

Aspiradora de CA-MI Media Moderada 5 Fijo

secreciones
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Continuacion de Tabla 3.21 Vulnerabilidad de equipos evaluados Sector D Segundo Piso

Tipo de equipo Dimensioén (V) © Prioridad  Tipo de
Componente Caracteristicas (A,M,B) (A,M,B) f(V,C) soporte

Vitrina metélica
para instrumental 68x48x198 cm Media Alta 2 Fijo
quirurgico
Cuna de calor 74x45x87 cm Alta Moderada 4 Rodable
radiante
Negatoscopio de METAX . . Orejas de
2 campos 78x10.5x56 cm Media Baja 8 sujecion
Topico de Cirugia
Negatoscopio de METAX . . Orejas de
2 campos 78x10x55 cm Media Baja 8 sujecion
Unidad de AMVEX Alta  Moderada 4 Fijo
succion obstétrica
Vitrina metalica
para instrumental 105x45x198 cm  Media Alta 2 Fijo
quirdrgico
Topico 4 Yesos
Vitrina metalica
para instrumental 105x45x197 cm  Media Alta 2 Fijo
quirdrgico
Negatoscopio de METAX . . Orejas de
2 campos 78x12x56 cm Media Baja 8 sujecion

86



A.2. Elementos Arquitecténicos

- Acabados y terminaciones: En la Figura 3.6 (a) se observa que alrededor del
ducto de ventilacién, la humedad producida por las precipitaciones esta
afectando a los acabados y terminaciones de la losa, ademas muy cerca se
encuentra un punto de energia eléctrica; similar a ello se observa en la Figura
3.6 (b) con mas deterioro y en consecuencia peligro. Esto debido a que no
existe una cobertura sobre la losa en estas areas de servicios higiénicos y
limpieza.

Figura 3.6 Humedad en losa del segundo piso del Sector B

(b)

- Columnas Cortas: Se identific6 este fendbmeno con ayuda de los planos de
arquitectura y la visita que se realizé en los sectores de estudio. En la Figura
3.7 (a) se observa la presencia de columna corta en el segundo piso del Sector

B y en la Figura 3.7 (b) se observa la columna corta en el segundo piso del
Sector D.
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Figura 3.7 Columna corta en segundo piso del Sector By D

(@) (b)

- Ventaneria: Este elemento arquitectonico se observo en las partes exteriores y
en los corredores interiores de los sectores estudiados, sin tener las medidas
de seguridad apropiadas frente a un evento sismico. En la Figura 3.8 (a) se
observa ventaneria exterior en ambos pisos del Sector B y en la Figura 3.8 en
los corredores y patios interiores de ambos pisos del Sector B.

Figura 3.8 Ventaneria en el Sector B

(@) (b)
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B. Presentacion de resultados

La Vulnerabilidad No Estructural se determind en porcentajes para los niveles
Alto, Medio y Bajo, teniendo en cuenta las instalaciones basicas y equipos, asi
como los elementos arquitectonicos para cada sector evaluado.

B.1. Sector B

El nivel de Vulnerabilidad No Estructural del Sector B result6 media para ambos

pisos, como se muestra en la Tabla 3.22.

Tabla 3.22 Vulnerabilidad No Estructural del Sector B

Piso Vulnerabilidad
Alta 0%
1 Media 93%
Baja 7%
Alta 0%
2 Media 83%
Baja 17%

Se obtuvo los resultados en porcentaje del Sector B al promediar los resultados

de cada piso como se observa en la Figura 3.9.

Figura 3.9 Vulnerabilidad No Estructural del Sector B

VULNERABILIDAD NO
ESTRUCTURAL
Baja
12%
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B.2. Sector D

El nivel de Vulnerabilidad No Estructural del Sector D result6 media para ambos

pisos, como se muestra en la Tabla 3.23.

Tabla 3.23 Vulnerabilidad No Estructural del Sector D

Piso Vulnerabilidad
Alta 0%
1 Media 100%
Baja 0%
Alta 0%
2 Media 56%
Baja 44%

Se obtuvo los resultados en porcentaje del Sector D al promediar los resultados

de cada piso como se observa en la Figura 3.10.

Figura 3.10 Vulnerabilidad No Estructural del Sector D

VULNERABILIDAD NO
ESTRUCTURAL

Baj
22%

3.4.6. Evaluacion de Vulnerabilidad Funcional

La Vulnerabilidad Funcional se determind en porcentajes para los niveles Alto,

Medio y Bajo, teniendo en cuenta el aspecto administrativo espacial y el

organizativo para cada sector evaluado.
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A. Tratamiento y andlisis de datos
A.1. Administrativo espacial

A.1.1. Relacion del hospital con su entorno

Regular: El hospital estd rodeado por dos avenidas muy importantes (Av. Larry
Jhonson y Av. Martires de Uchuracay) que son amplias y permiten un cémodo
acceso, tanto peatonal como vehicular, desde los sectores del area que a este
hospital le corresponde servir. La topografia del terreno tiene una pendiente en
subida clara hacia sus puertas de ingreso, por lo que es inadecuada frente a un
desastre de inundacion y el sentido del viento fuerte hacia el HRC produce
problemas con los sistemas de techumbres.

A.1.2. Accesos

- Vehiculares (al conjunto hospitalario):

El acceso V-1 al estacionamiento principal desde la Av. Larry Jhonson, para
empleados y publico en general.

Figura 3.11 Acceso Vehicular V-1

Bueno: Como se observa en la Figura 3.11, tiene una dimension de la via que
permite que entren y salgan vehiculos en simultaneo por la misma entrada, sin
obstaculizarse. Ademas es una entrada controlada porque sélo se permite la

entrada de automoviles para empleados y publico en general.

91



El acceso V-2 al estacionamiento de emergencia desde la Av. Larry Jhonson,
para empleados y publico en general.

Figura 3.12 Acceso Vehicular V-2

Regular: Como se observa en la Figura 3.12, tiene una dimensién de la via que
permite que entren y salgan vehiculos en simultaneo por la misma entrada, sin
obstaculizarse. lgualmente permite la entrada y salida de vehiculos como
ambulancias hasta la entrada de emergencia (segundo piso del Sector D). Tiene
una pendiente moderada en la entrada.

El acceso V-3 al estacionamiento de morgue, entre otros desde la Av. Larry
Jhonson, para empleados y publico en general.

Figura 3.13 Acceso Vehicular V-3

Regular: Como se observa en la Figura 3.13, tiene una dimensién de la via que
permite que entren y salgan vehiculos no simultaneo por la misma entrada, sin

obstaculizarse. Igualmente permite la entrada y salida de vehiculos hasta la
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entrada de la morgue (primer piso del Sector D). Tiene una pendiente suave en la

entrada.

- Peatonales (a los edificios de los Sectores B y D) para personal y publico en

general.

El acceso P-1 al hall principal

Figura 3.14 Acceso Peatonal P-1

Bueno: Como se observa en la Figura 3.14, permite la entrada al publico, a los
pacientes ambulatorios, a las visitas y al personal del hospital desde la entrada

principal al hall de entrada en donde se concentran el nicleo de circulacion.

El acceso P-2 a Emergencia

Figura 3.15 Acceso Peatonal P-2
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Bueno: Como se observa en la Figura 3.15, es un acceso independiente directo a
Emergencia y con acceso a la entrada principal, por su ubicacion facilita la

entrada de publico, pacientes ambulatorios, visitas, etc.

El acceso P-3 a Consulta Externa

Figura 3.16 Acceso Peatonal P-3

Regular: Como se observa en la Figura 3.16, en el inicio es un acceso compartido
con Banco de Sangre entre otros, por su ubicacién facilita la entrada de publico,

pacientes ambulatorios, visitas, etc.

A.1.3. Edificaciones adyacentes a los Sectores B y D:

Regular: En relacion a las otras edificaciones del conjunto Hospitalario, se
identificé el Sector E de 5 pisos entre los sectores B y D, ambos de dos pisos
separados por juntas de dilatacion, también se identifico el pasadizo del Sector A
de 1 piso que limita con la entrada del Sector B separado por una junta de
dilatacion, como se observa en la Figura 3.17.
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Figura 3.17 Edificaciones adyacentes

A.2. Aspectos organizativos

A.2.1. Sector B

En la Tabla 3.24 y Tabla 3.25 se presenta una lista de actividades del Sector B y

su importancia relativa en casos de emergencia para cada piso.

Tabla 3.24 Actividades tipicas del Sector B Primer Piso

) IMPORTANCIA EN
SERVICIOS CLINICOS Y DE APOYO CASO DE
EMERGENCIA

Sala de Espera

Triaje de Pediatria

Informes y Control

Sala de Procedimientos

Control de Crecimiento y Desarrollo
Consultorio de Pediatria
Consultorio de Ginecologia
Consultorio de Anestesiologia
Consultorio de Obstetricia
Consultorio de Otorrinolaringologia
Consultorio de Cirugia General
Consultorio de Cirugia Plastica y
Quemaduras

Consultorio de Cirugia Urolégica
Consultorio de Cirugia Ortopédica y
Traumatologia

Consultorio de Terapia Ocupacional
Consultorio

Recepcién y Control

Consultorio de Traccion Cervical
Lumbar

N
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w
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Continuacion de Tabla 3.24 Actividades tipicas del Sector B Primer Piso

SERVICIOS CLINICOS Y DE IMPORTANCIA EN

CASO DE
APOYO EMERGENCIA

Consultorio de Terapia Fisica de 3
Mujeres

Consultorio de Terapia Fisica de 3
Hombres

Mecanoterapia 2
Hidroterapia 2
Consultorio de Terapia para Nifios 3

Tabla 3.25 Actividades tipicas del Sector B Segundo Piso

SERVICIOS CLINICOS Y DE IMPORTANCIA EN

CASO DE
APOYO EMERGENCIA
Sala de Espera 2

Control - Jefatura

Triaje

Consultorio de Neurologia
Consultorio de Medicina Interna
Consultorio de Inmunoreumatologia
Consultorio de Endocrinologia
Consultorio de Geriatria
Consultorio de Nefrologia
Consultorio de Psicologia
Consultorio de Nutricion
Consultorio de Dermatologia
Consultorio de Psiquiatria
Consultorio de Topico
Consultorio de Gastroenterologia
Consultorio de Odontologia
Prueba de Esfuerzo

Consultorio de Cardiologia
Consultorio de Cardiovascular
Consultorio de Ecocardiografia
Sala de Hemodinamia
Consultorio de Electrocardiologia
Consultorio de Oftalmologia
Consultorio de Recuperacion
Consultorio de Endoscopia alta
Consultorio de Endoscopia baja
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A.2.2. Sector D

En la Tabla 3.26 y Tabla 3.27 se presenta una lista de actividades del Sector D y

su importancia relativa en casos de emergencia para cada piso.

Tabla 3.26 Actividades tipicas del Sector D Primer Piso

IMPORTANCIA EN
CASO DE
EMERGENCIA

SERVICIOS CLINICOS Y DE
APOYO

[EEN

Cuarto Séptico

Cadaveres

Autopsia

Biopsia por congelacion
Imagenes y Fotografia
Almaceén de reactivos
Equipos

Histoquimica

Microscopia

Histologia

Preparacion de Muestras
Inmunohistoquimica
Laboratorio de Histologia
Deposito de Biopsia y Citologia
Patologia N°® 1, N°2 y N° 3
Sala de Microscopia

PRPRPNOMNNOWWONWWRRRR R

Tabla 3.27 Actividades tipicas del Sector D Segundo Piso

IMPORTANCIA EN
CASO DE
EMERGENCIA

SERVICIOS CLINICOS Y DE
APOYO

N

Sala de Espera

Servicio Social

Triaje

Ventas de Farmacia

Topico de Procedimientos
Observacion Gineco obstetricia
Trauma Shock

Topico de Gineco obstetricia
Topico de Pediatria

Topico de Cirugia

Topico de Yesos

NSO DDWDNDNDN
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B. Presentacion de resultados

B.1. Sector B

El nivel de Vulnerabilidad Funcional del Sector B resulté media, como se muestra
en la Tabla 3.28.

Tabla 3.28 Vulnerabilidad Funcional del Sector B

Piso Vulnerabilidad
Alta 13%
1 Media 57%
Baja 30%
Alta 19%
2 Media 42%
Baja 38%

Se obtuvo los resultados en porcentaje del Sector B al promediar los resultados
de cada piso como se observa en la Figura 3.18.

Figura 3.18 Vulnerabilidad Funcional del Sector B

VULNERABILIDAD FUNCIONAL

Alta
16%

Baja
35%
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B.2. Sector D

El nivel de Vulnerabilidad Funcional del Sector D resultd baja, como se muestra
en la Tabla 3.29.

Tabla 3.29 Vulnerabilidad Funcional del Sector D

Piso Vulnerabilidad
Alta 0%
1 Media 25%
Baja 75%
Alta 45%
2 Media 9%
Baja 45%

Se obtuvo los resultados en porcentaje del Sector D al promediar los resultados

de cada piso como se observa en la Figura 3.19.

Figura 3.19 Vulnerabilidad Funcional del Sector D

VULNERABILIDAD FUNCIONAL

Alta
23%

En su mayoria los equipos especiales no contaron con un manual de
funcionamiento, o falta su actualizacion respectiva, asi como faltan algunas
bitacoras de mantenimiento que permita proveer fallas antes de que estas se

presenten.
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3.4.7. Evaluacion de Vulnerabilidad Sismica

A. Tratamiento y analisis de datos, y presentacion de resultados

Se obtuvo los resultados de la evaluacion de la Vulnerabilidad Estructural, No
Estructural y Funcional de los sectores B y D y se consiguieron los resultados

para la Vulnerabilidad Sismica que se present6 a continuacion.

A.l. Sector B
Se asigno6 los pesos relativos a cada vulnerabilidad y se logré determinar la

vulnerabilidad sismica como se muestra en la Tabla 3.30 y en la Figura 3.20.

Tabla 3.30 Nivel de vulnerabilidad sismica del Sector B

VULNERABILIDAD Alto Medio Bajo

Estructural 50% 0% 50%
No Estructural 0% 88% 12%
Funcional 16% 50% 34%
SISMICA 28% 36% 35%

Figura 3.20 Vulnerabilidad Sismica del Sector B

VULNERABILIDAD SiSMICA

36% 28%
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A.2. Sector D

Se asignd los pesos relativos a cada vulnerabilidad y se logré determinar la
vulnerabilidad sismica como se muestra en la Tabla 3.31 y en la Figura 3.21.

Tabla 3.31 Nivel de vulnerabilidad sismica del Sector D

VULNERABILIDAD Alto Medio Bajo

Estructural 75% 0% 25%
No Estructural 0% 78% 22%
Funcional 23% 17% 60%
SISMICA 42% 27% 31%

Figura 3.21 Vulnerabilidad Sismica del Sector D

VULNERABILIDAD SiSMICA

Bajo
31% Alto

42%
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Andlisis y discusion de resultados de Vulnerabilidad Estructural

A continuacion se analizaron y discutieron los resultados de la Vulnerabilidad
Estructural por el método cualitativo del ATC 21 - FEMA154 y por el método

cuantitativo de Hirosawa en los sectores B y D del HRC.

4.1.1. Método ATC 21 - FEMA 154

Se calculd el puntaje final S para el Sector B, el cual resulté igual a 1.5, como es
menor a 2 y mayor a cero, se identificé que el edificio tiene un comportamiento
sismico regular y que por lo tanto se requiere una evaluacion minuciosa. De la
misma manera se calculd el puntaje final S para el Sector D, el cual resulté igual a
0.5, como es menor a 2 y mayor a cero, también se identificé que el edificio tiene
un comportamiento sismico regular, por lo tanto también requiere una evaluacion

minuciosa.

Los resultados del método cualitativo ATC 21 — FEMA 154 indicaron que ambos
edificios tienen una vulnerabilidad sismica media frente a un evento sismico
severo. Palomino (2010:106) determina que el 72.50 % de las edificaciones
escolares son vulnerables frente a eventos sismicos severos, resultado que valida

con la metodologia del ATC 21.

4.1.2. Método de Hirosawa

Se determind la vulnerabilidad estructural con el concepto de que si tiene un buen
comportamiento estructural entonces la vulnerabilidad estructural es baja, caso
contrario si tiene un débil comportamiento estructural entonces la vulnerabilidad
estructural es alta. De esta manera se obtuvo como resultado que la
vulnerabilidad estructural del Sector B es media porque en la direccion X se
determind baja y en la direccion Y alta; mientras que en el Sector D es alta porque
en la direccién X se determing alta en ambos pisos, y en la direccion Y media
porque en el primer piso es baja y en el segundo piso es alta. Similares resultados
se encuentra en la tesis de Pariona (2014: 148-149) donde emplea la metodologia
de Hirosawa, en una vivienda pensando ampliar hasta cinco niveles de altura, en
la investigacion muestra que el edificio tiene una vulnerabilidad alta en la direccion

X'y una vulnerabilidad baja en la direccion Y. Ademas en la tesis de Fernandez y
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Parraga (2013:214) determinan que de los modulos inspeccionados en los
Centros Educativos de Huancayo: el 17% son altamente vulnerables, el 69% son
vulnerables y el 14% son no vulnerables frente a eventos sismicos severos, asi
concluyen que cuando se emplean los métodos ATC 21, Italiano y Japonés a una
edificacion, se obtienen similares resultados lo que valida la metodologia
empleada.

Los resultados que se obtuvieron luego de aplicar los métodos del ATC 21 —
FEMA 154 e Hirosawa a los sectores estudiados, determinaron que la
vulnerabilidad estructural es media. Chavez et al. (2014) en la evaluaciéon del
Hospital Regional de Cajamarca con el indice de Seguridad Hospitalaria para
establecimientos de mediana complejidad concluyen que la vulnerabilidad

estructural es baja.

4.2. Andlisis y discusion de resultados de Vulnerabilidad No Estructural

Del estudio realizado, se tiene que los muros de albafileria del Sector B y D, no
estan aislados de los pérticos y ante un evento sismico severo, se presentara el
fenbmeno de columna corta, provocando dafios en los elementos estructurales y
en el componente arquitectonico. Ademas las instalaciones y el equipo médico
presentan un vulnerable medio de soporte, anclaje y/o arriostramiento por sus
caracteristicas, o que ocasionaria dafio en las instalaciones y equipos ante la

ocurrencia de un evento sismico severo.

Los resultados que se obtuvieron luego de aplicar la metodologia de la OPS 2004
determinaron que la vulnerabilidad no estructural del Sector B es media en un
88% y del Sector D es media en un 78%; esto indico que en ambos sectores la
vulnerabilidad no estructural es media. Chavez et al. (2014) en la evaluacion del
Hospital Regional de Cajamarca con el indice de Seguridad Hospitalaria para
establecimientos de mediana complejidad concluyeron que la vulnerabilidad no
estructural es baja. Los resultados que se tuvieron no son iguales porque en la
evaluacion que realizaron para el Centro de Prevencion y Control de Emergencias

y Desastres — COE consideraron todos los sectores del HRC en el afio 2014.
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4.3. Analisis y discusion de resultados de Vulnerabilidad Funcional

Los resultados que se obtuvieron luego de aplicar la metodologia de la OPS 2004
determinaron que la vulnerabilidad funcional es media en un 49% en el sector By
baja en un 60% el sector D. Chavez et al. (2014) en la evaluacion del Hospital
Regional de Cajamarca con el indice de Seguridad Hospitalaria para
establecimientos de mediana complejidad concluyeron que la vulnerabilidad
funcional es alta. Los resultados que se tienen no coincidieron porque en la
evaluacion que realizaron para el Centro de Prevencion y Control de Emergencias
y Desastres - COE consideraron todos los sectores del HRC en el afio 2014 y a la
fecha contaron con un Plan de Respuesta Hospitalaria del afio 2017.

4.4. Andlisis y discusion de resultados de Vulnerabilidad Sismica

Se obtuvo que la vulnerabilidad estructural tiene mayor influencia en la
determinacion de la vulnerabilidad sismica, porque el dafio ocasionado a la
estructura principal afecta el componente no estructural y funcional de los edificios

estudiados.

La wvulnerabilidad sismica del sector B es media; ya que la vulnerabilidad
estructural, la vulnerabilidad no estructural y la vulnerabilidad funcional se
determinaron en una categoria media. En el sector D la vulnerabilidad sismica se
determiné alta; ya que la vulnerabilidad estructural se determin6 alta, la
vulnerabilidad no estructural media y la vulnerabilidad funcional baja. Chavez et
al. (2014) en la evaluacion del Hospital Regional de Cajamarca con el indice de
Seguridad Hospitalaria para establecimientos de mediana complejidad
concluyeron que la vulnerabilidad sismica es baja. Los resultados que se tuvieron
no coinciden porgue en la evaluacién que realizaron para el Centro de Prevencion
y Control de Emergencias y Desastres - COE consideraron todos los sectores del
HRC en el afio 2014.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se determina que la vulnerabilidad sismica del sector B es media, la hipétesis
de que es alta se rechaza; y la vulnerabilidad sismica del sector D es alta, la

hipotesis de que es alta se acepta.

El diagnéstico de la vulnerabilidad estructural del sector B, revela que presenta
una vulnerabilidad media, mientras que el sector D presenta una vulnerabilidad

alta.

El analisis de los elementos no estructurales sufririan dafios moderados a
severos debido a la accion del sismo, por lo que los sectores B y D indican una

vulnerabilidad media.

Se concluye que el sector B muestra una vulnerabilidad media y el sector D
una vulnerabilidad baja para el componente organizativo y funcional de sus

areas criticas.

5.2. Recomendaciones

De acuerdo a las conclusiones anteriores, se exponen temas a ser estudiados en

futuros trabajos de investigacion, de modo que las recomendaciones son:

Realizar un estudio de las patologias de los sectores que se trataron en las
tesis para identificar soluciones y reducir la vulnerabilidad.

Realizar un estudio de la interaccion suelo estructura de los sectores que se

trataron en las tesis con las normas técnicas peruanas vigentes.

Realizar un estudio vulnerabilidad sismica empleando la misma metodologia en
las nuevas edificaciones consideradas en el Plan Maestro del HRC que se

realizo en el afio 2014.
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ANEXOS




Fuente: Adaptado de INDECI 2005

Figura A.1 Ubicacion del HRC en el Mapa de Intensidades Sismicas Locales
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Identificacion Visual Rapida de edificios para potenciales riesgos sismicos

Formulario de recoleccion de datos FEMA

154

ALTA Sismicidad

Figura A.2

Direccion:

Av. Larry Jhonson N° S/N

C.P: 06003

Otras caracteristicas: Edificacion esencial

N° pisos: 2
Evaluador: T. E. Cholan C.

Afio construccion:

Nombre de la edificacioén:

Area Total de la Edificacién (m?): _1327.28

2009

Fecha: 15-01-18

Sector B del HRC

Uso: Establecimiento de Salud Publico

.“...mu||HIIIIMIHIIIIHIIIIIIIIIIIHIIIIHIIIIIIIHIIIIHIIIIHIIIllllllllunu....“.

....m||||III\IHIIHIIIIHIIIIHIIIIIIIIIIIIII\IHIIHIIIIHIIIIHIIIIHIIIInnT..... §

e = ———1 ﬁﬁ
}fﬁ" RRER | REER [ REER; (0 [ |

Escala: N/S

USO Y OCUPACION TIPO DE SUELO RIESGO DE CAIDAS
Asamblea Gob. Oficinas | NUmero de ocupantes| A B C D E F JFachadas D
Comercio Histérico Resid. 0-10 11-100 | Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelo JAntenasy rétulos D
Ser. Emerg. Industria Escuela |101-1000 >1000 | dura débil denso duro suave pobre |oiros -

PUNTAJES ESTRUCTURALES BASICOS Y MODIFICADORES
TIPODEEDIFICIO W1 W2 S1 S2 S3 S4 S5 CL  C2 C3 PClL PC2 RM1I RM2 URM
(MRF)  (BR) (LM) (RCSW)(URMINF, (MRF)  (SW) (URMINF, (TU) (FD) (RD)

Puntaje basico 44 38 28 30 32 28 20 25 28 16 26 24 28 28 1.8
hmed (4a7nivelesy N/A N/A 02 04 NA 04 04 04 04 02 NA 02 04 04 00
h alt (> 7 niveles) N/A N/A 06 08 NA 08 08 06 08 03 NA 04 NA 06 NA
Irreg. Vertical -25 -20 -10 -15 NA -10 -10 -15 -10 -1.0 NA -10 -10 -1.0 -1.0
Irreg. Planta -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05
Pre c6digo 00 -10 -10 -08 -06 -08 -02 -12 -10 -02 -08 -08 -1.0 -0.8 -0.2
Post. Punto de ref. 24 24 14 14 NA 16 NA 14 24 NA 24 NA 28 26 NA
Suelo Tipo C 00 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04
Suelo Tipo D 00 -08 -06 -06 -06 -06 -04 -06 -06 -04 -06 -06 -06 -06 -0.6
Suelo Tipo E 00 -08 -12 -12 -10 -12 -08 -12 -08 -08 -04 -12 -04 -06 -0.8
PUNTAJE FINAL, S 15
COMENTARIOS: Requiere
1. La estructura consiste principalmente de pérticos de concreto armado resistentes a momento | evaluacion
con placas en los dos pisos. minuciosa
2. El suelo no es favorable, esta formado por arcillas arenosas con presencia de gravas y limos. SI NO

* = Datos estimados, subjetivos
o no confiables

BR = Marco reforzado
MRF = Momento resistente del marco
RC = Concreto reforzado
SW = Pared de corte

FD = Diafragma flexible
RD = Diafragma rigido
URM INF = Relleno de mamposteeria no reforzada



Identificacion Visual Rapida de edificios para potenciales riesgos sismicos

Formulario de recoleccién de datos FEMA 154

ALTA Sismicidad

Figura A.3

Direccion:

Av. Larry Jhonson N° S/N

C.P: 06003

Otras caracteristicas: Edificacion esencial

i [N°pisos: 2  Afio construcciéon: 2009
@ Evaluador: T. E. Cholan C. Fecha: 16-01-18
1 lArea Total de la Edificacién (m?): _ 575.10
i i Nombre de la edificacion: Sector D del HRC
O [22.] JUso: Establecimiento de Salud Publico
: . 5
Sopar.
N7
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/7 il [T ! Tl ﬁ
I: =: = =
i i i [] L]
: : : —1
| | | ‘If \E
A A ® = O
Z/ o/ I
: Aw)\/k\
fé\ o0
\_—/
Escala: N/S
USO Y OCUPACION TIPO DE SUELO RIESGO DE CAIDAS
Asamblea Gob. Oficinas | Namero de ocupantes| A B C D E F JFachadas L]
Comercio Histérico Resid. 0-10 11-100 | Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelo JAntenasy rétulos D
Ser. Emerg. Industria Escuela |101-1000 >1000 | dura débil denso duro suave pobre |oiros -

PUNTAJES ESTRUCTURALES BASICOS Y MODIFICADORES

TIPODEEDIFICIO W1 w2 S1 S2 S3 S4 S5 Cl1  C2 C3 PCl PC2 RMI RM2 URM
(MRF)  (BR) (LM) (RCSW)(URMINF, (MRF)  (SW) (URMINF, (TU) (FD) (RD)

Puntaje basico 44 38 28 30 32 28 20 25 28 16 26 24 28 28 1.8
hmed (4a7nivelesy N/A N/A 02 04 NA 04 04 04 04 02 NA 02 04 04 00
h alt (> 7 niveles) N/A N/A 06 08 NA 08 08 06 08 03 NA 04 NA 06 NA
Irreg. Vertical -25 -20 -10 -15 NA -10 -10 -15 -10 -1.0 NA -10 -10 -10 -1.0
Irreg. Planta -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05
Pre cédigo o0 -10 -10 -08 -06 -0.8 -02 -12 -10 -0.2 -0.8 -0.8 -1.0 -0.8 -0.2
Post. Punto de ref. 24 24 14 14 NA 16 NA 14 24 NA 24 NA 28 26 NA
Suelo Tipo C 00 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04
Suelo Tipo D 00 -08 -06 -06 -06 -06 -04 -06 -06 -04 -06 -06 -06 -0.6 -0.6
Suelo Tipo E o0 -08 -12 -12 -10 -12 -08 -12 -08 -0.8 -04 -12 -04 -0.6 -0.8
PUNTAJE FINAL, S 0.5

COMENTARIOS: Requiere
1. La estructura consiste principalmente de pérticos de concreto armado resistentes a momento | evaluacion
con muros estructurales el primer piso. minuciosa
2. El suelo no es favorable, esta formado por arcillas arenosas con presencia de gravas y limos. SI NO

* = Datos estimados, subjetivos
o no confiables

BR = Marco reforzado
MRF = Momento resistente del marco
RC = Concreto reforzado
SW = Pared de corte

FD = Diafragma flexible
RD = Diafragma rigido
URM INF = Relleno de mamposteeria no reforzada



Figura A.4. Clasificacién SUCS y AASHTO. Calicata 6: Perfil estratigrafico.

PROF CLASIFICACION
SIMBOLD DESCRIPCION DEL SUELD MUESTRA
(m) sucs | aasHTO

e |

MATERIAL ORGANICO, ARENA LIMOD

- ARCILLOSA. SEMI HUMEDO sim Re

ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD DE
COLOR MARRON OSCURG, SEMI
- HUME DA, DE CONSISTENCIA DURA M-1 CL A-B

GRAVA CON ARENA. DE COLOR

MARRON CLARD A PLOMOD M-2 GM A-1

MATERIAL ARCILLOSO DE COLOR
L AMARILLENTO FPLASTICO HUMEDO

DE CONSISTENCIA DURA, CON M-3 SM - 5C A-2
PRESENCIA DE GRAVAS MENORES
- DE 3 PULGADAS

Fuente: Tomado de Estudio de Suelos del Expediente Técnico del Hospital Regional de
Cajamarca 2008:6.



Figura A.5. Clasificacién SUCS y AASHTO. Calicata 9: Perfil estratigrafico.

PROF. CLASIFICACION
SIMBOLO DESCRIPCION DEL SUELD MUESTRA

(m) SUCS | AASHTO

1 m r

[ ¥

- MATERIAL ORGANICO. ARENA LIMO s/m Re

ARCILLOSA. SEMI HUMEDO

L] !
o ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD DE

COLOR MARRON PARDO.SEMI M-1 CL A-B
HUMEDA. DE CONSISTENCIA DURA

A
L :/
L ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD DE
g COLOR MARRON OSCURQ,SEM! M-2 cL AB
/ HUMEDA, DE CONSISTENCEA DURA
L8
- %

GRAVAS ¥ GRAVILLAS DE COLOR
AMARILLENTO COMN ARENAS Y M- 4 GM A-1
ARCILLAS

MATERIAL ARCILLOSO DE COLOR
AMARILLENTO PLASTICO HUMEDO M-5 SM-5 A
i DE CONSISTENCIA DURA. CON c 2
™ PRESENCIA DE GRAVAS MENORES
da DE 3 PULGADAS

Fuente: Tomado de Estudio de Suelos del Expediente Técnico del Hospital Regional de
Cajamarca 2008:9.



Figura A.6. Clasificacién SUCS y AASHTO. Calicata 4: Perfil estratigrafico.

PROF, CLASIFICACION
SIMBOLO DESCRIPCION DEL SUELD MUESTRA
(m) SUCS |  AASHTO
e |F
o=
P MATERIAL ORGANICO, ARENA LIMD s/m Re

ARCILLOSA. SEMI HUMEDO

ARCILLA CON ARENA MEDHA A FINA

i) DE COLOR AMARILLENTO. DE =1 CL A-9
COMPACIDAD SEMI SUELTO
1B
145
ARCILLA CON GRAVA ¥ ARENA. DE M-2 CL A-B

COLOR MARRON CLARD A PLOMO

AN

- MATERIAL ARCILLOSO DE COLOR
AMARILLENTO PLASTICO HUMEDO
gy DE CONSISTENCIA DURA, CON M3 it ks
PRESENCIA DE GRAVAS MENORES

DE 3 PULGADAS

Fuente: Tomado de Estudio de Suelos del Expediente Técnico del Hospital Regional de
Cajamarca 2008:4.
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Tabla A.1 Metrado de Cargas en la columna del Sector B

Peso
Unitario Volusmen
_ (Kgim®) o (m“o Pes_o Peso
Nivel Elemento Carga 'Area _ Parcial Acumulado
Repartida Trlbutzarla (Kg) (Kg)
(Kgm? (M)
Carga Muerta 12640.29
Losa aligerada 350 22.23 7780.29
Viga 2400 1.73 4147.20
2 Columna 2400 0.30 712.80 15160.25
Carga Viva 2519.96
Techo 100 25.20 2519.96
Carga Muerta 22418.45
Losa aligerada 350 22.23 7780.29
Viga 2400 1.73 4147.20
Columna 2400 0.30 712.80
1 Tabiqueria fija 1800 4.20 7555.22 30056.63
Acabados 100 22.23 2222.94
Carga Viva 7638.18
Zonas de servicio 300 17.08 5122.98
Corredores y escaleras 400 6.29 2515.20




Tabla A.2 Metrado de Cargas en la columna del Sector D

Peso
Unitario Volu3men
_ (Kgim®) o (m°) o Pes_o Peso
Nivel Elemento Carga _Area . Parcial Acumulado
Repartida Trlbu'garla (Kg) (Kg)
(Kg/mz) (m?)
Carga Muerta 23442.59
Losa aligerada 350 47.61 16664.80
Viga 2400 2.48 5956.99
2 Columna 2400 0.34 820.80 28626.59
Carga Viva 5184.00
Techo 100 51.84 5184.00
Carga Muerta 60828.39
Losa aligerada 350 47.61 16664.80
Viga 2400 2.48 5956.99
Columna 2400 0.39 928.80
1 Tabiqueria fija 1800 18.06 32516.44 76761.51
Acabados 100 47.61 4761.37
Carga Viva 15933.12
Zonas de servicio 300 32.23 9669.12
Corredores y escaleras 400 15.66 6264.00




Tabla A.3 Area transversal de “ma” Sector B (primer piso)

Direccion X Longitud (cm) Espesor (cm) Area (cm?)

Eje Al de 6Aa 7A 210 15 3150
Eje Al de 7A a 8A 470 15 7050
Eje A2 de 1A a 2A 470 15 7050
Eje A2 de 2A a 3A 210 15 3150
Eje A2 de 3A a 4A 470 15 7050
Eje A2 de 4A a 5A 570 15 8550
Eje A3’ de 7A a 8A 272.5 15 4087.5
Eje A4 de 1A a 2A 290 15 4350
Eje A4 de 3A a 4A 290 15 4350
Eje A4 de 1A a 2A 485 15 1275
Eje A4 de 3A a 4A 485 15 7275
Eje A4’ de 7A a 8A 500 15 7500
Eje A5 de 7A a 8A 455 15 6825
Eje A5’ de 1A a 2A 500 15 7500
Eje A5 de 3A a 4A 685 15 10275
Eje A5’ de 5A a 6A 240 15 3600
Eje A5’ de 5A a 6A 115 25 2875
Eje A5’ de 5A a 6A 385 15 5775
Eje A5’ de 7A a 8A 745 15 11175
Eje A6 de 1A a 2A 470 15 7050
Eje A6 de 3A a 4A 470 15 7050
Eje A6 de 5A a 6A 470 15 7050
Eje A6 de 7A a 8A 445 15 6675
Eje A6’ de 1A a 2A 500 15 7500
Eje A6’ de 3A a 4A 685 15 10275
Eje A6’ de 4A a 5A 240 15 3600
Eje A6’ de 5A a 6A 115 25 2875
Eje A6’ de 5A a 6A 385 15 5775
Eje A6’ de 7A a 8A 500 15 7500
Eje A7 de 1A a 2A 470 15 7050
Eje A7 de 3A a 4A 470 15 7050
Eje A7 de 1A a 2A 500 15 7500
Eje A7 de 3A a 4A 685 15 10275
Eje A7 de 4A a 5A 240 15 3600
Eje A7’ de 5A a 6A 500 15 7500
Eje A8 de 4A a 5A 525 15 7875
Eje A8 de 1A a 2A 485 15 7275
Eje A8 de 1A a 2A 120 25 3000
Eje A8 de 3A a 4A 500 15 7500
Eje A8’ de 4A a 5A 320 15 4800
Eje A8 de 4A a 5A 125 25 3125
Eje A8’ de 5A a 6A 500 15 7500
Eje A9 de 1A a 2A 470 15 7050

Eje A9 de 2A a 3A 210 15 3150




Continuacion de Tabla A.3 Area transversal de “ma” Sector B (primer piso)

Direccion X Longitud (cm) Espesor (cm) Area (cm?)

Eje A9 de 4A a 5A 570 15 8550
Eje A9 de 5A a 6A 470 15 7050
Eje A9 de 6A a 7A 210 15 3150
2ma 314613

Direccion Y Longitud (cm) Espesor (cm) Area (cm?)
Eje 1A de A4 a A5 570 15 8550
Eje 1A de A5 a A6 570 15 8550
Eje 1A de A6 a A7 570 15 8550
Eje 1A de A7 a A8 570 15 8550
Eje 1A de A8 a A9 345 15 5175
Eje 1A’ de A4 a A5 292.5 15 4387.5
Eje 1A’ de A8 a A9 205 15 3075
Eje 2A de A4 a A5 570 15 8550
Eje 2A de A5 a A6 570 15 8550
Eje 2A de A6 a A7 570 15 8550
Eje 2A de A7 a A8 570 15 8550
Eje 2A de A8 a A9 345 15 5175
Eje 3A de A4 a A5 570 15 8550
Eje 3A de A5 a A6 570 15 8550
Eje 3A de A6 a A7 570 15 8550
Eje 3A de A7 a A8 570 15 8550
Eje 3A de A8 a A9 345 15 5175
Eje 3A’de A4 a A5 205 15 3075
Eje 3A’ de A5 a A6 225 15 3375
Eje 3A’ de A6 a A7 225 15 3375
Eje 3A’ de A7 a A8 225 15 3375
Eje 4A de A2 a A3 570 15 8550
Eje 4A de A3 a A4 570 15 8550
Eje 4A de A4 a A5 570 15 8550
Eje 4A de A5 a A6 345 15 5175
Eje 4A de A6 a A7 345 15 5175
Eje 4A de A7 a A8 345 15 5175
Eje 4A de A8 a A9 345 15 5175
Eje 4A' de A5 a A6 255 15 3825
Eje 4A’ de A8 a A9 970 15 14550
Eje 5A de A2 a A3 570 15 8550
Eje 5A de A3 a A4 570 15 8550
Eje 5A de A4 a A5 570 15 8550
Eje 5A de A5 a A6 570 15 8550
Eje 5A de A6 a A7 570 15 8550
Eje 5A de A7 a 83 570 15 8550
Eje 5A de A8 a A9 345 15 5175

Eje 6A de A3 a A4 570 15 8550




Continuacion de Tabla A.3 Area transversal de “ma” Sector B (primer piso)

Direccion Y Longitud (cm) Espesor (cm) Area (cm?)

Eje 6A de A5 a A6 570 15 8550
Eje 6A de A6 a A7 570 15 8550
Eje 6A de A7 a A8 570 15 8550
Eje 6A de A8 a A9 345 15 5175
Eje 7A de A4 a A5 570 15 8550
Eje 7A de A5 a A6 202.5 15 3037.5
Eje 7A de A6 a A7 570 15 8550
Eje 7A de A7 a A8 570 15 8550
Eje 7A de A8 a A9 345 15 5175
Eje 7A' de A3 a A4 300 15 4500
Eje 7A' de A5 a A6 2175 15 3262.5
Eje 7A’ de A5 a A6 360 25 9000
Eje 8A de Al a A2 330 15 4950
Eje 8A de A2 a A3 570 15 8550
Eje 8A de A3 a A4 570 15 8550
Eje 8A de A4 a A5 570 15 8550
Eje 8A de A5 a A6 570 15 8550
Eje 8A de A6 a A7 570 15 8550
Eje 8A de A7 a A8 570 15 8550
Eje 8A de A8 a A9 570 15 8550
2ma 448088

Tabla A.4 Area transversal de “ma” Sector B (segundo piso)

Direccion X Longitud (cm) Espesor (cm) Area (cm?)

Eje Al de 6Aa 7A 210 15 3150
Eje Al de 7A a 8A 470 15 7050
Eje A2 de 1A a 2A 470 15 7050
Eje A2 de 2A a 3A 210 15 3150
Eje A2 de 3A a 4A 470 15 7050
Eje A4 de 3A a 4A 290 15 4350
Eje A4 de 5A a 6A 335 15 5025
Eje A4’ de 1A a 2A 485 15 7275
Eje A4’ de 3A a4A 485 15 7275
Eje A4’ de 5A a 6A 490 15 7350
Eje A5 de 7A a 8A 455 15 6825
Eje A5’ de 1A a 2A 500 15 7500
Eje A5 de 3A a4A 500 15 7500
Eje A5’ de 5A a 6A 380 25 9500
Eje A5 de 5A a 6A 385 15 5775
Eje A5’ de 7A a 8A 695 15 10425
Eje A6 de 1A a 2A 470 15 7050
Eje A6 de 3A a 4A 470 15 7050

Eje A6 de 5A a 6A 240.52 15 3607.8




Continuacion de Tabla A.4 Area transversal de “ma” Sector B (segundo piso)

Direccion X Longitud (cm) Espesor (cm) Area (cm?)

Eje A6 de 7A a 8A 345 15 5175
Eje A6’ de 1A a 2A 500 15 7500
Eje A6’ de 3A a 4A 500 15 7500
Eje A6’ de 5A a 6A 380 25 9500
Eje A6’ de 5A a 6A 385 15 5775
Eje A6’ de 7A a 8A 360 15 5400
Eje A7 de 1A a 2A 335 15 5025
Eje A7 de 3A a 4A 470 15 7050
Eje A7 de 7A a 8A 345 15 5175
Eje A7 de 1A a 2A 350 15 5250
Eje A7 de 3A a 4A 685 15 10275
Eje A7 de 4A a 5A 240 15 3600
Eje A7’ de 5A a 6A 500 15 7500
Eje A7 de 7TA a 8A 500 15 7500
Eje A8 de 4A a 5A 525 15 7875
Eje A8 de 1A a 2A 485 15 7275
Eje A8 de 1A a 2A 120 25 3000
Eje A8 de 3A a 4A 605 15 9075
Eje A8 de 4A a 5A 320 15 4800
Eje A8 de 4A a 5A 125 25 3125
Eje A8’ de 5A a 6A 500 15 7500
Eje A9 de 1A a 2A 470 15 7050
Eje A9 de 2A a 3A 210 15 3150
Eje A9 de 3A a 4A 470 15 7050
Eje A9 de 4A a 5A 570 15 8550
Eje A9 de 5A a 6A 470 15 7050
Eje A9 de 6A a 7A 210 15 3150
2ma 322658

Direccion Y Longitud (cm) Espesor (cm) Area (cm?)
Eje 1A de A2 a A3 570 15 8550
Eje 1A de A3 a A4 570 15 8550
Eje 1A de A4 a A5 570 15 8550
Eje 1A de A5 a A6 570 15 8550
Eje 1A de A6 a A7 570 15 8550
Eje 1A de A7 a A8 570 15 8550
Eje 1A de A8 a A9 345 15 5175
Eje 1A’ de A8 a A9 205 15 3075
Eje 2A de A4 a A5 570 15 8550
Eje 2A de A5 a A6 570 15 8550
Eje 2A de A6 a A7 570 15 8550
Eje 2A de A7 a A8 570 15 8550
Eje 2A de A8 a A9 345 15 5175

Eje 3A de A4 a A5 570 15 8550




Continuacion de Tabla A.4 Area transversal de “ma” Sector B (segundo piso)

Direccion Y Longitud (cm) Espesor (cm) Area (cm?)

Eje 3A de A6 a A7 570 15 8550
Eje 3A de A7 a A8 570 15 8550
Eje 3A de A8 a A9 345 15 5175
Eje 3A’ de A4 a A5 205 15 3075
Eje 3A’ de A7 a A8 225 15 3375
Eje 3A’ de A8 a A9 215 15 3225
Eje 4A de A2 a A3 570 15 8550
Eje 4A de A3 a A4 570 15 8550
Eje 4A de A4 a A5 570 15 8550
Eje 4A de A5 a A6 345 15 5175
Eje 4A de A6 a A7 500 15 7500
Eje 4A de A7 a A8 500 15 7500
Eje 4A de A8 a A9 345 15 5175
Eje 4A’ de A5 a A6 255 15 3825
Eje 4A’ de A5 a A6 970 15 14550
Eje 5A de A2 a A3 570 15 8550
Eje 5A de A3 a A4 570 15 8550
Eje 5A de A4 a A5 570 15 8550
Eje 5A de A5 a A6 570 15 8550
Eje 5A de A6 a A7 570 15 8550
Eje 5A de A7 a A8 570 15 8550
Eje 5A de A8 a A9 345 15 5175
Eje 5A' de A4 a A5 285 15 4275
Eje 5A’ de A5 a A6 210 15 3150
Eje 5A' de A6 a A7 210 15 3150
Eje 6A de A3 a A4 570 15 8550
Eje 6A de A4 a A5 570 15 8550
Eje 6A de A5 a A6 570 15 8550
Eje 6A de A6 a A7 570 15 8550
Eje 6A de A7 a A8 570 15 8550
Eje 6A de A8 a A9 345 15 5175
Eje 7A de A4 a A5 570 15 8550
Eje 7A de A5 a A6 202.5 15 3037.5
Eje 7A de A6 a A7 570 15 8550
Eje 7A de A7 a A8 570 15 8550
Eje 7A de A8 a A9 345 15 5175
Eje 7A’de A3 a A4 300 15 4500
Eje 7A’ de A5 a A6 270.52 15 4057.8
Eje 8A de Al a A2 330 15 4950
Eje 8A de A2 a A3 570 15 8550
Eje 8A de A3 a A4 570 15 8550
Eje 8A de A4 a A5 570 15 8550

Eje 8A de A5 a A6 570 15 8550




Continuacion de Tabla A.4 Area transversal de “ma” Sector B (segundo piso)

Direccion Y Longitud (cm) Espesor (cm) Area (cm?)

Eje 8A de A7 a A8 570 15 8550
Eje 8A de A8 a A9 570 15 8550
2ma 447195

Tabla A.5 Area transversal de “m2, m3 y m4” Sector B (primer piso)

Longitud Espesor Altura

Area

Direccion X (cm) (cm) (cm) Esbeltez Tipo (cm?)
2Am2 63450
Eje A3 de 5A a 6A 470 15 330 0.70 m2 7050
Eje A4 de 7A a 8A 470 15 330 0.70 m2 7050
Eje A5 de 1A a 2A 470 15 330 0.70 m2 7050
Eje A5 de 3A a4A 470 15 330 0.70 m2 7050
Eje A5 de 5A a 6A 470 15 330 0.70 m2 7050
Eje A7 de 5A a 6A 470 15 330 0.70 m2 7050
Eje A8 de 1A a 2A 470 15 330 0.70 m2 7050
Eje A8 de 3A a4A 470 15 330 0.70 m2 7050
Eje A8 de 7A a 8A 470 15 330 0.70 m2 7050
2Am3 15300
Eje A0’ de 3A a 4A 225 15 270 1.20 m3 3375
Eje A1 de 4A a5A 210 20 270 1.29 m3 4200
Eje A8 de 7A a 8A 515 15 330 0.64 m3 7725

. L 2 Longitud Espesor Altura . A

Direccion Y (c?n) cm  (cm) Esbeltez Tipo érrﬁ%
2Am3 5707
Eje 3A’de ADa Al 150 20 270 1.80 m3 3000
Eje 4A’de A0 a Al 135.34 20 270 199 m3 2707
YAM4 13000
Eje 4A de A0 a Al 110 20 270 245 m4 2200
Eje 4A de A3 a A4 40 15 270 6.75 m4 600
Eje 4A de A4 a A5 80 15 270 3.38 m4 1200
Eje 4A de A5 a A6 80 15 270 3.38 m4 1200
Eje 4A de A6 a A7 80 15 270 3.38 m4 1200
Eje 4A de A7 a A8 80 15 270 3.38 m4 1200
Eje 4A de A8 a A9 40 15 270 6.75 m4 600
Eje 5A de A3 a A4 80 15 270 3.38 m4 1200
Eje 5A de A4 a A5 40 15 270 6.75 m4 600
Eje 5A de A5 a A6 40 15 270 6.75 m4 600
Eje 5A de A6 a A7 40 15 270 6.75 m4 600
Eje 5A de A7 a A8 80 15 270 3.38 m4 1200
Eje 5A de A8 a A9 40 15 270 6.75 m4 600




Tabla A.6 Area transversal de “m2, m3 y m4” Sector B (segundo piso)

Direccion X Longitud Espesor AltUra gop 0, Tipo Area
(cm) (cm) m) (cm?)

2Am3 15300
Eje A0’ de 3A a4A 225 15 270 1.20 m3 3375
Eje Al de 4A a bA 210 20 270 1.29 m3 4200
Eje A8 de 7TA a 8A 515 15 330 064 m3 7725
2Am2 63450
Eje A3 de 5A a 6A 470 15 330 0.70 m2 7050
Eje A4 de 7A a 8A 470 15 330 0.70 m2 7050
Eje A5 de 1A a 2A 470 15 330 0.70 m2 7050
Eje A5 de 3A a4A 470 15 330 0.70 m2 7050
Eje A5 de 5A a 6A 470 15 330 0.70 m2 7050
Eje A7 de 5A a 6A 470 15 330 0.70 m2 7050
Eje A8 de 1A a 2A 470 15 330 0.70 m2 7050
Eje A8 de 3A a4A 470 15 330 0.70 m2 7050
Eje A8 de 7A a 8A 470 15 330 0.70 m2 7050
i Longitud Espesor Altura - Area
Direccion Y (c?n) (gm) (cm) ESbeltez Tipo (o)
2Am3 5707
Eje 3A’de A0 a Al 150 20 270 1.80 m3 3000
Eje 4A’ de A0 a Al 135.34 20 270 1.99 m3 2707
2Am4 13000
Eje 4A de A0 a Al 110 20 270 2.45 m4 2200
Eje 4A de A3 a A4 40 15 270 6.75 m4 600
Eje 4A de A4 a A5 80 15 270 3.38 m4 1200
Eje 4A de A5 a A6 80 15 270 3.38 m4 1200
Eje 4A de A6 a A7 80 15 270 3.38 m4 1200
Eje 4A de A7 a A8 80 15 270 3.38 m4 1200
Eje 4A de A8 a A9 40 15 270 6.75 m4 600
Eje 5A de A3 a A4 80 15 270 3.38 m4 1200
Eje 5A de A4 a A5 40 15 270 6.75 m4 600
Eje 5A de A5 a A6 40 15 270 6.75 m4 600
Eje 5A de A6 a A7 40 15 270 6.75 m4 600
Eje 5A de A7 a A8 80 15 270 3.38 m4 1200
Eje 5A de A8 a A9 40 15 270 6.75 m4 600

Tabla A.7 Area transversal de “ma” Sector D (primer piso)

Direccién X  Longitud (cm) Espesor (cm) Area (cm?)

Eje 14*deD aE
Eje 14*deEaF
Eje 14¥* deBaC
Eje 14¥*deCaD

690
655
485
472.5

15
15
15
15

10350
9825
1275

7087.5




Continuacion de Tabla A.7 Area transversal de “ma” Sector D (primer piso)

Direccion X Longitud (cm) Espesor (cm) Area (cm?)
Eje 14¥ deEaF 1280 15 19200
Eje13deBaC 212.5 15 3187.5
Eje 13deCaD 472.5 15 7087.5
Eje13deDakE 232.5 15 3487.5
Eje 13deBaC 125 15 1875
Eje 13’deCaD 1020 15 15300
Eje13deDakE 1470 15 22050
Eje 13’deEaF 990 15 14850
Eje12deBaC 2125 15 3187.5
Eje 12deCabD 352.45 15 5286.75
Eje12deDakE 690 15 10350
Eje12deEaF 655 15 9825
Eje 122deBaC 757.5 15 11362.5
Eje 122?deCaD 352.45 15 5286.75
Eje122deDaE 1500 15 22500
EjelldeCabD 690 15 10350
EjielldeDaE 690 15 10350
>ma 236866.65

Direccion Y Longitud (cm) Espesor (cm) Area (cm?)
Eje 14*deCaD 690 15 10350
Eje 14*deDakE 690 15 10350
Eje 14*deEaF 655 15 9825
Eje 14 deBaC 502.5 15 7537.5
Eje 14¥ deCaD 1020 15 15300
Eje 14 deD akE 215 15 3225
Eje 14¥ deEaF 655 15 9825
Eje13deBaC 472.5 15 7087.5
Eje 13deCabD 690 15 10350
Eje13deDakE 510 15 7650
Eje 13deEaF 277.5 15 4162.5
Eje 13’deCaD 495 15 7425
Eje13deDakE 735 15 11025
Eje 13’deEaF 850 15 12750
Ejel2deEaF 655 15 9825
Eje 122?deCaD 727.5 15 10912.5
Eje122deDaE 990 15 14850
EjelldeCabD 690 15 10350
EjielldeDaE 690 15 10350
>ma 221287.5




Tabla A.8 Area transversal de “ma” Sector D (segundo piso)

Direccion X

Longitud (cm) Espesor (cm) Area (cm?)

EjeBdel1l2all 690 15 10350
Eje C de 14*a 13 472.5 15 7087.5
EjeCde 13a12 180 15 2700
EjeCde 12a1l 450 15 6750
Eje C' de 14*a 13 692.5 15 10387.5
Eje Dde 13a 12 450 15 6750
EjeDde 12a1l 450 15 6750
Eje D' de 14*a 13 640 15 9600
Eje D’de 13a 12 682.5 15 10237.5
Eje D'de 12a 11l 457.5 15 6862.5
EjeEde12a 1l 690 15 10350
Eje E' de 14*a 13 1495 15 22425
Eje E'de 13 a 12 930 15 13950
Eje E'de 12a 11 555 15 8325
Eje Fde 13a12 465 15 6975
Eje F de 14*a 13 1400 15 21000
Eje F de 13a 12 880 15 13200
>ma 193875

Direccion Y Longitud (cm) Espesor (cm) Area (cm?)
Eje C' de 14*a 13 220 15 3300
Eje C'de 13a 12 235 15 3525
Eje D de 14*a 13 442.5 15 6637.5
Eje Dde 13a12 502.5 15 7537.5
EjeDde 12a11 500 15 7500
Eje D' de 14*a 13 950 15 14250
Eje D'de 13 a 12 1375 15 20625
EjeD' de 12a 11l 810 15 12150
Eje E de 14*a 13 442.5 15 6637.5
Eje Ede 13 a 12 787.5 15 11812.5
Eje Ede 12 a1l 660 15 9900
Eje E' de 14*a 13 457.5 15 6862.5
Eje E'de 13 a 12 760 15 11400
EjeE'de12a 11l 690 15 10350
Eje F de 14*a 13 442.5 15 6637.5
Eje Fde 13a12 675 15 10125
Eje F de 14*a 13 915 15 13725
Eje F de 13a12 922.5 15 13837.5
>ma 156150




Tabla A.9 Area transversal de “m3” Sector D Primer Piso

Altura

Direccion X Longitud  Espesor Esbeltez Tipo Area
(cm) (cm) (cm) (cm?)
Ejell’deBacC 232.5 20 370 1.59 m3 4650
Direccién Y Longitud Espesor Altura g 0, Tipo Area
(cm) (cm)  (cm) (cm?)
Eje B' de 14*a 13 715 20 430 0.60 m3 14300
Eje B'de 13 a 12 720 20 430 0.60 m3 14400
EjeB de12all 715 20 430 0.60 m3 14300
> Am3 43000
Tabla A.10 Metrado de Cargas del primer piso del Sector B
Tipo de N° de Area Longitud WD
EIe?nento veces Total (m?) (r%) e(m) b(m) h(m) (Tn)
Losa aligerada 1 1142.13 0.25 399.75
1 556.18 0.30 0.60 240.27
1 8.97 0.25 0.60 3.23
Vigas 1 39.39 0.20 0.60 11.34
1 2.28 0.15 0.60 0.49
1 3.30 0.20 0.25 0.40
Columnas 72 3.30 0.30 030 51.32
1 52.55 0.15 2.70 51.08
Placas 1 26.94 0.20 2.70 34.92
1 6.37 0.25 2.70 10.31
Escaleras 1 945 0.15 0.25 0.18 6.82
1 11.83 0.15 0.25 0.18 8.54
Tabiqueria Fija 1142.13 205.58
Acabados 1142.13 114.21
CARGA MUERTA 1138.27
Ambiente Togtrleén 2) Carg(iglerﬁ%rtlda WL (Tn)
ialas d_e operacion, laboratorios, areas 483.48 300 145.04
e servicio
Cuartos 338.50 200 67.70
Corredores y Escaleras 393.23 400 157.29
CARGA VIVA 370.03
PESO PRIMER PISO SECTOR B (Kgf) 1508305.08




Tabla A.11 Metrado de Cargas del segundo piso del Sector B

Tipo de N° de Area Longitud WD

Elerr)nento veces Total (m?) (r?]) e(m) b(m) h(m) (Tn)
Losa aligerada 1 1171.13 0.25 409.89
1 559.87 0.30 0.60 241.87
Vigas 1 8.97 0.25 0.60 3.23
1 44.94 0.20 0.60 12.94
1 2.28 0.15 0.60 0.49
Columnas 72 3.30 0.30 0.30 51.32
Placas 1 52.55 0.15 2.70 51.08
1 26.94 0.20 2.70 34.92
Tabiqueria Fija 1171.13 117.11
Acabados 1171.13 117.11
CARGA MUERTA 1039.96
Ambiente Toge(?nz) Carg(iglerﬁga)rtlda WL (Tn)
Salas d_e operacion, laboratorios, areas 483.48 300 145.04

de servicio
Cuartos 338.50 200 67.70
Corredores y Escaleras 393.23 400 157.29
Techo 1171.13 100 117.11
CARGA VIVA 487.15
PESO SEGUNDO PISO SECTOR B (Kgf) 1527111.13
Tabla A.12 Metrado de Cargas del primer piso del Sector D

Tipo de N° de Area Longitud WD

EIe?nento veces Total (m? (r%) e(m) b(m) h(m) (Tn)
Losa aligerada 1 415.53 0.25 145.44
Vigas 1 158.45 0.30 0.60 68.45
1 23.58 0.25 0.60 8.49
Columnas 15 4.30 0.30 0.30 13.93
Placa 1 23.58 0.25 3.70 52.34
Tabiqueria Fija 415.53 41.55
Acabados 415.53 41.55
CARGA MUERTA 371.75
Ambiente Togrle((fjrln 2) Carg(iglerﬁ%rtlda WL (Tn)
Salas d_e operacion, laboratorios, areas 193.26 300 57 98

e servicio

Cuartos 121.98 200 24.40
Corredores y Escaleras 113.45 400 45.38
CARGA VIVA 127.76
PESO PRIMER PISO SECTOR D (Kgf) 499505.46




Tabla A.13 Metrado de Cargas del segundo piso del Sector D

Tipo de N° de Area Longitud WD

EIeFr)nento veces Total (m?) (r?]) e(m) b(m) h(m) (Tn)
Losa aligerada 1 512.91 0.25 179.52
Vigas 1 177.35 0.30 0.60 76.62
Columnas 19 4.30 0.30 0.30 17.65
Tabiqueria Fija 512.91 51.29
Acabados 512.91 51.29
CARGA MUERTA 376.36
Ambiente Togrle(arln 2) Carg(?(S/erﬁ%rtlda WL (Tn)
Salas d_e operacion, laboratorios, areas 12731 300 3819

de servicio

Cuartos 324.09 200 64.82
Corredores y Escaleras 84.69 400 33.87
Techo 512.91 100 51.29
CARGA VIVA 188.18

PESO SEGUNDO PISO SECTOR D (Kgf) 564539.72




PRIMER PISO
Escala 1:400

AV. LARRY JHONSON

AV. MARTIRES DE UCHURACAY

PLANO CLAVE

Escala 1:4000

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROTECTO" VULNERABILIDAD SISMICA DEL SECTOR B Y D DEL HRC

PLANO:

ARQUITECTURA

TESSTR - Bach. CHOLAN CARUAJULCA, Teéfilo Emanuel

SECTOR:

wge

ESCALA:
l Indicada l FECHA junio de 2018

PLANO N

A-01

ASESOR:

Dr. en I. MOSQUEIRA MORENO, Miguel Angel




AV. LARRY JHONSON

AV. MARTIRES DE UCHURACAY

PLANO CLAVE
Escala 1:4000

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PROTECTO" VULNERABILIDAD SISMICA DEL SECTOR B Y D DEL HRC PLANON'
<@ SEGUNDO PISO 2 E ARQUITECTURA A-02
Escala 1:400 N TS Bach. CHOLAN CARUAJULCA, Tedfilo Emanuel
SECTOR 'B" lEscm» Indicada l FECHA junio de 2018
HSESOR Dr. en . MOSQUEIRA MORENO, Miguel Angel




11\ 1 ) ]
BRI BN BEE. SEE. BUEN PuE puEE MM e . G - ———— N NN N - ] ! —|- - - - i
N.P.T 2703.80 4 }
- :
- T e T
1 Hqu ! |
I !
i - !

ELEVACION LATERAL DERECHA

N.P.T :+12.45

r~—=—"""7""" T

i [

| [

| [

i [

e e ]
N.P.T :47.60 T B N.P.T :+7.60
o I I i

R I
T
| o[

! PO [ | — ] —— —— —— —— ] ] [N [ ————— ——

® e e ® e 8 ©® 6

1
1
1
i
1
i
1

PLANO N

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
@ @ @ @ T . TESSTA - Bach. CHOLAN CARUAJULCA, Tefilo Emanuel
eoron ; [~ [rem

N.P.T :+4.30 h“ Pl
i . __d - UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
PROTECTO" VULNERABILIDAD SISMICA DEL SECTOR B Y D DEL HRC
"B" Indicada Junio de 2018

FACULTAD DE INGENIERIA
mﬂ_‘ N.P.T :+1.00
e ELEVACIONES
A-03
ASESOR Dr. en I. MOSQUEIRA MORENO, Miguel Angel




— -

CORTE B1-B1

oa 0a

‘—-—q-m-q—-—‘ﬁ_,,
__J-!:-!-!— ‘

-_L——I

® e @0 ®

CORTE B2-B2

CORTE B3-B3

ZONAS VULNERABLES

Método ATC 21

Método Hirosawa

Método OPS

Irregularidad en planta
(Interseccion de los ejes
4A'y 5A con los ejes A2y
A8).

Efecto de Columna Corta
en el primer y segundo
piso (Interseccion de ejes
AB-5A) y por subterraneo
en el primer piso (Ejes M*
y3).

Ventaneria en el Sector B
(Elevacion lateral
derecha y corte B1 - B1).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO:

VULNERABILIDAD SISMICA DEL SECTOR B Y D DEL HRC

PLANO N

PLANO:

CORTES

TESISTA:

Bach. CHOLAN CARUAJULCA, Teéfilo Emanuel

ECTOR:
SECTOF wge

l esca Indicada

] FECHA:

Junio de 2018

ASESOR:

Dr. en I. MOSQUEIRA MORENO, Miguel Angel

A-04




I

L e

»»»»»

o[ CIMENTACIONES
R C-01

TESSTR - Bach. CHOLAN CARUAJULCA, Teéfilo Emanuel

ssssss wge ESCALA: n FECHA:

Indicada

B" nio de 2018
Dr. en I. MOSQUEIRA MORENO, Miguel Angel




IFe| = om st

~ana
-
'

) - NS

s
i

Hia

0
24
z!
1

s
-
]

EMPAME
i =
110 ESPECIFICACIONES PARA
1l
73 £ = 130 lg/ed

LT h [N h [N h I | = 1 = LI h Il
fart e o I al e el )
» ) » @ > ] 0 > ) £} ) E] w0 >

P M M TP e

L1 L1 1
] ) ] ]
NOMENCLATURA PLACAS
wna I':mf-m. Mot 1/4'5= e comegedo
PUOA A3 -8 '9";/}“-.- mvrt-.w
»20 - el U | b b
a 4 1 s
20 20
2 = = UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
Q » 3 ! ’t @ ]I !I Q II FACULTAD DE INGENIERIA
o N ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
[] w - ® % 2 PROYECTO: PLANON®
] s N s VULNERABILIDAD SISMICA DEL SECTOR B Y D DEL HRC
2 2 el 2|
_— =0 A=G"]n Lo
0 = - = M m = = o ) ——— ESTRUCTURAS E-01
TESSTA - Bach. CHOLAN CARUAJULCA, Tedfilo Emanuel
SECTOR *B" IESC’“" Indicada l FECHA junio de 2018
ASESOR: Dr. en I. MOSQUEIRA MORENO, Miguel Angel




7.00

7.20

7.20

]
- R e T B S
FAMLINRES
D of § CONT. ,:;/ S
6 i ?E . A PATOLO. PATDLG.
8 s | - seceer. &* A ’: \)
- (_)j X = N =¥ = PATN.B» ot
[ 4
[l
sl ikED = N
[ -
[
<] i . é L] e "
g CADAVERES =] = us%m ‘
[ 7l AN ~
- =3 EmrE. T
=< = [ o e
AITOPSAS | et -
= i oo
)
?
oesmo. [l archvo [/
NERoe || o ASitioos B eauros

PRIMER PISO
Escala 1:400

@ G

7.20

© ¢ 9

Escala 1:2000

EMERGENCI

SEGUNDO PISO
Escala 1:400

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROTECTO" VULNERABILIDAD SISMICA DEL SECTOR B Y D DEL HRC

PLANO N

e ARQUITECTURA A 05

TESISTA: =
Bach. CHOLAN CARUAJULCA, Teéfilo Emanuel

SeeToR "p" ] ESCALA: Indicada ] FECHA Junio de 2018

ASESOR:

Dr. en I. MOSQUEIRA MORENO, Miguel Angel




& 4

1
(1o

i
(I |

ELEVACION FRONTAL

ELEVACION LATERAL IZQUIERDA

6

CORTE D1-D1

CORTE

6

& &

D2-D2

ZONAS VULNERABLES

Método ATC 21

Método Hirosawa

Método OPS

Irregularidad vertical en el
segundo piso (Corte
D1-D1) e irregularidad en
planta (Interseccion del
eje E y del eje 12).

Efecto de Columna Corta
en el segundo piso
(Interseccion de ejes 11C,
11D, 14*D y 14*E) y por
subterraneo en el primer
piso (Ejes B,11y 14%).

Pendiente en accesos
vehiculares al Sector D
(Elevacion posterior).

ELEVACION POSTERIOR

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO:

- VULNERABILIDAD SISMICA DEL SECTOR B Y D DEL HRC PLANONY

E PraNe: CORTES - ELEVACIONES A 06
TESSTR - Bach. CHOLAN CARUAJULCA, Teéfilo Emanuel
SECTOR “pr IESC’“" Indicada l FECHA junio de 2018

ASESOR:

Dr. en I. MOSQUEIRA MORENO, Miguel Angel




810

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROTECTO" VULNERABILIDAD SISMICA DEL SECTOR B Y D DEL HRC

"4 CIMENTACIONES - ESTRUCTURAS

TESSTR - Bach. CHOLAN CARUAJULCA, Teéfilo Emanuel

ECTOR:
secro "D" Indicada

ESCALA:
Junio de 2018

] FECHA:

PLANO N

CE-01

ASESOR:

Dr. en I. MOSQUEIRA MORENO, Miguel Angel




	TESIS 2018_pages_deleted.pdf (p.1-127)
	FEMA 154.pdf (p.128-129)
	APÉNDICES.pdf (p.130-147)
	B1.pdf (p.148)
	B2.pdf (p.149)
	B3.pdf (p.150)
	B4.pdf (p.151)
	B5.pdf (p.152)
	B6.pdf (p.153)
	D1.pdf (p.154)
	D2.pdf (p.155)
	D3.pdf (p.156)

