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RESUMEN

En los ultimos 277 ainos, se ha venido acumulando una gran cantidad de energia en la
costa central del Peru, lo que conllevara a la ocurrencia de sismos de gran magnitud.
Por consiguiente, resulta crucial que las estructuras esenciales, como los hospitales,
sean disefiadas para resistir sus impactos.

La presente investigacion determina el nivel de desempefio sismico segun la norma
ATC-40 aplicando un analisis dinamico no lineal con acelerogramas sintéticos en una
edificacion de 6 niveles del Hospital Regional ubicado en la provincia de Chiclayo —
departamento Lambayeque.

El estudio tiene un disefio no experimental con enfoque cuantitativo y un alcance
explicativo, la muestra es una edificacion de muros estructurales de seis niveles con
un area de 2529.36 m2, que pertenece al Hospital Regional de Lambayeque.

Como resultado del ensayo vibracional ambiental se obtuvo un periodo del suelo
maximo de 0.18 segundos y un periodo maximo en estructura de 0.45 segundos. Se
determiné una velocidad de onda de corte (Vs30) de 409 m/s; mediante la aplicacién
del anadlisis dinamico no lineal se encontraron derivas maximas de 0.017 m en la
direccién X'y 0.0076 m en la direccion Y para un sismo maximo.

Se concluye que la estructura se encuentra entre un nivel de desempeno de ocupacion
inmediata y seguridad de vida, para registros sismicos similares al sismo de Lima de
1966 (Intensidad 1X), sismo de Ancash de 1970 (Intensidad 1X) y el sismo de Loreto de
2019 (Intensidad VI).

Palabras clave: analisis dinamico no lineal, acelerogramas, desempefio sismico,

ensayo vibracional ambiental, muros estructurales, registros sismicos histéricos.



ABSTRACT

Over the last 277 years, a large amount of energy has been accumulating in the central
coast of Peru, which will lead to the occurrence of large earthquakes. Therefore, it is
crucial that essential structures, such as hospitals, are designed to withstand their
impacts.
The present investigation determines the level of seismic performance according to the
ATC-40 standard by applying a nonlinear dynamic analysis with synthetic
accelerograms in a 6-story building of the Regional Hospital located in the province of
Chiclayo - Lambayeque department.
The study has a non-experimental design with a quantitative approach and an
explanatory scope, the sample is a six-story structural wall building with an area of
2529.36 m2, which belongs to the Regional Hospital of Lambayeque.
As a result of the environmental vibrational test, a maximum ground period of 0.18
seconds and a maximum period in structure of 0.45 seconds were obtained. A shear
wave velocity (Vs30) of 409 m/s was determined; through the application of the
nonlinear dynamic analysis, maximum drifts of 0.017 m in the X direction and 0.0076
m in the Y direction were found for a maximum earthquake.
It is concluded that the structure is between a performance level of immediate
occupancy and life safety, for seismic records similar to the Lima earthquake of 1966
(Intensity 1X), Ancash earthquake of 1970 (Intensity 1X) and the Loreto earthquake of
2019 (Intensity VI).

Keywords: nonlinear dynamic analysis, accelerograms, seismic performance,

environmental vibrational testing, structural walls, historical seismic records.
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INTRODUCCION

El Peru esta ubicado en el cinturén de fuego del Pacifico, una zona de alta
sismicidad donde existe la mayor concentracion al 85% de accion sismica de todo el
mundo. Existen registros sismicos desde el afio 1513 segun el Instituto Geofisico del
Peru (Instituto Geofisico del Peru, 2022) entre los mas representativos se menciona al
terremoto de 2007 en Pisco con una magnitud de 8.0 clasificado como uno de los
terremotos mas violentos acontecidos en el Peru y el terremoto del 2019 en Loreto que
tuvo una magnitud de 8, dejando como consecuencias pérdidas humanas, viviendas
totalmente destruidas, asi como hospitales dafiados y hasta colapsados.

En el caso de la region Lambayeque, la sismicidad historica es escasa ya que
se encuentra en un prolongado silencio sismico, debido a que los registros histéricos
de terremotos datan de 1606; el ultimo sismo del 2022 en el departamento de
Lambayeque tuvo como magnitud 4.4 con epicentro localizado en 120 km al oeste de
Pimentel, Chiclayo — Lambayeque tal como lo indica IGP.

En nuestro pais no hay una normativa que indique como evaluar el desempefio
sismico de una estructura existente ante un evento sismico, sélo brindan proteccion
contra sismos ante sismos atipicos, descuidando situaciones como los dafios
causados por sismos con periodos de retornos mas frecuentes. Por tal motivo es
esencial el investigar y realizar el desempefio sismico de las estructuras
principalmente en edificaciones esenciales, cuya funcién no deberia interrumpirse ante
los diferentes niveles de amenaza sismica con el fin de proteger la vida de la poblacién.

Con el propésito de determinar el nivel de desempefio sismico segun la norma
ATC-40 en una edificacion de 6 niveles del Hospital Regional ubicado en la provincia
de Chiclayo, en la presente investigacion:

Se determina las frecuencias naturales del suelo y de la estructura de la
edificacion de 6 niveles del Hospital Regional de Lambayeque; para lograr este objetivo
se realizd un ensayo vibracional en la zona in situ, siendo un total de 11 puntos
analizados (4 en suelo y 7 en estructura), para este ensayo se utilizdé un sismografo de
banda ancha de marca Geobox, con el cual se tomo las lecturas de las frecuencias en

las direcciones Norte, Este y Vertical en cada punto, las mediciones de cada punto en
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suelo tuvieron una duracién de 30 minutos, mientras que las mediciones en estructura
fueron de 3 minutos.

Se identifican los registros sismicos histéricos, para cumplir este objetivo se
seleccionaron 3 registros sismicos de la base de datos del Instituto Geofisico del Peru,
siendo el primer registro de la Estacién sismica Parque de la Reserva del Sismo de
Lima y Callao de 1966 con intensidad de IX en escala de Mercalli y una profundidad
de 64 km, el segundo registro de la estacién sismica Parque de la Reserva del Sismo
en Ancash de 1970 con intensidad de IX en escala de Mercalli y una profundidad de
13 km, el tercer registro y ultimo registro del sismo en Loreto de 2019 con una
intensidad de VI en escala de Mercalli.

Se genera acelerogramas sintéticos para la aplicacién del analisis dinamico no
lineal mediante los registros sismicos historicos seleccionados y espectros de pseudo-
aceleraciones para sismo de disefio, sismo de servicio y sismo maximo, empleando
los programas: SeismoSignal y Etabs, donde se realizd es escalamiento de los
acelerogramas reales.

Inicialmente se realizé una encuesta a 12 profesionales, entre ingenieros civiles
y arquitectos sobre la importancia de la evaluacion del nivel de desempefio del Hospital
Regional de Lambayeque, siendo este el nosocomio mas importante de la region,
posteriormente se realiz6 un ensayo de vibracion ambiental para determinar los
periodos y frecuencias en terreno natural y la estructura, mediante los programas
Geopsy se analizaron estas frecuencias para obtener las curvas H/V y a través del
software Dinver se determind las velocidades de ondas de corte para cada punto para
clasificar el tipo de suelo in situ.

Se generaron acelerogramas sintéticos, debido a la ausencia de sismos
significativos en la region, se realizé un analisis dinamico no lineal para después
determinar el nivel de desempefio sismico de la estructura, para ello se empled el
software SeismoSignal y Etabs V18.

La importancia de esta investigacion reside en conocer el nivel de desempefio
sismico de la edificacion mas representativa del Hospital Regional de Lambayeque a

través del anadlisis dinamico no lineal empleando acelerogramas sintéticos y de esta
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manera verificar si la estructura garantiza la seguridad y la proteccién de la poblacién

ante eventos sismicos.

La presente investigacion se divide en diferentes secciones:

En el Capitulo | se aborda la descripcion del problema, se formulan tanto el
problema general como los problemas especificos, se establecen los objetivos de la
investigacion, se justifica su relevancia e importancia, y se evalua la viabilidad del
estudio.

En el Capitulo Il se describen los antecedentes a nivel internacional y nacional,
se presentan las bases teoricas utilizadas en el estudio, se definen los términos y se
plantean tanto las hipétesis generales como las especificas

En el Capitulo 11l se define el disefio de investigacion, la poblacion y muestra;
se especifica los técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, la
operacionalizacion de las variables y se detalla el procesamiento de la investigacion.

En el Capitulo IV se explica el desarrollo de la investigaciéon, el ensayo de
vibracion ambiental, la elaboracion de acelerogramas sintéticos, la aplicacién del
analisis dinamico no lineal y la determinacién del nivel de desempefio sismico de la
estructura.

En el Capitulo V se presentan los resultados obtenidos de la investigacion, los
cuales se basan en los objetivos establecidos previamente.

En el Capitulo VI se presenta la discusion de los resultados obtenidos con las
hipotesis planteadas y los antecedentes internacionales y nacionales.

Por ultimo, se presentan las conclusiones correspondientes, asi como las

recomendaciones, la bibliografia y los anexos que respaldan el estudio realizado.
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CAPIiTULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la situacién problematica

Nuestro pais se encuentra ubicado en el “Cinturéon de Fuego del Pacifico”, una
zona de alta actividad sismica debido a la presencia de placas tectonicas que se
mueven y entran en contacto en esta region, por esta razon el Peru experimenta
movimientos sismicos, que generan un impacto significativo que puede causar dafos
a las edificaciones y coloca a las personas en peligro. Por este motivo es importante
que las estructuras que disefiemos sean sismorresistentes, que permitan resistir o
absorber la energia generada por los sismos, logrando esto mediante un buen analisis
y disefio estructural, incorporando sistemas se amortiguacion o disipadores sismicos
y evaluando el nivel de desempefo con el fin de minimizar el dafio que puedan
ocasionar los sismos y aumentar la seguridad de los ocupantes.
Figura 1

Histograma sismicos Lambayeque
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Nota. Registros sismicos del departamento de Lambayeque Enero — Mayo 2023.
Fuente: Instituto Geofisico del Peru (2022)

El Peru ha sufrido una serie de eventos sismicos importantes a lo largo de la
historia entre los mas importantes de los ultimos afios podemos resaltar algunos como

el terremoto de Ucayali en 2015 con una magnitud de 7.6, el sismo de Loreto en 2019



con una magnitud de 8.0, el sismo de Sullana en 2021 con una magnitud de 6.2 y el
sismo de Puno en 2022 con una magnitud de 7.2. (Terremotos en Peru, s.f.)Todos
ellos causaron un gran impacto en la poblacion y en la infraestructura del pais,

incluyendo la destruccion de edificios y pérdida de vidas humanas.

Tabla 1
Sismos significativos con epicentro en Pertu 2014-2022.
Fecha Magnitud Epicentro
24 de agosto de2014 6,8 60 kilometros al este de la
localidad de Tambo, Ayacucho
25 de noviembre de 7,6 83 y 99 kilémetros al sur de
2015 Esperanza, Ucayali
17 de julio de 2017 6,3 45 kilémetros al suroeste de Atico
10 de octubre de 2017 6,3 108 kilometros al suroeste
de Tacna, Tacna
14 de enero de 2018 71 40 kilébmetros al sur
de Lomas, Arequipa
5 de enero de 2019 6,8 205 kilébmetros al norte de Puerto

Esperanza, Ucayali

1 de marzo de 2019 7,3 Con epicentro a 8 km al noroeste
de Puno

26 de mayo de 2019 8,0 70 km de Alto Amazonas, Loreto

27 de diciembre de 2020 6,0 36 km al sur - suroeste de Chala,

Arequipa.

22 de junio de 2021 6,4 33 km al SO de Mala - Lima

30 de julio de 2021 6,2 18 km al oeste-noroeste de
Sullana

26 de mayo de 2022 7,2 10 km al oeste de Azangaro, Puno.

Fuente: Instituto Geofisico del Peru (2022)
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Los sismos en Peru han causado un gran numero de victimas y dafos
materiales en el pais. En los ultimos afos, varios sismos han sacudido diferentes
regiones de Peru, causando la muerte de cientos de personas y dejando a miles de
personas sin hogar. Un claro ejemplo es el sismo del sur del Peru en 2007, siendo el
sismo mas significativo en términos de dafos en nuestro pais en el siglo XXI, también
conocido como el terremoto de Ica. Segun Hernando (2020) este sismo de magnitud
8.0 ocurrio el 15 de agosto del 2007, con una duracién aproximada de 4 minutos, afectd
la costa sur del Peru, causando alrededor de 600 muertes y mas de 1,300 heridos,
provocando ademas danos considerables a las infraestructuras siendo un total de
48,000 viviendas destruidas y 450,000 damnificados.

La Fig. 2 muestra la actividad sismica del Peru entre 1960 y 2022 con
magnitudes en la escala iguales o superiores a 4.0. Se visualiza que la regién central
y sur del Peru muestra una mayor actividad sismica en comparacion con la region
norte.

Figura 2
Mapa sismico del Pert 1960-2022
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Tabla 2

Poblacién damnificada debido al terremoto de Pisco 2007

% Poblacion »
Poblaciéon Poblacién . % Poblaciéon
Provincia Poblacion no
Total afectada no Afectada
Afectada  Afectada

Ica 642253 544980 84.85% 97273 15.15%
Ica 320152 247142 77.20% 73010 22.80%
Chincha 194536 183556 94.36% 10980 5.64%
Pisco 127565 114282 89.59% 13283 10.41%
Lima 194291 139310 71.70% 54981 28.30%
Cariete 172896 120261 69.56% 52635 30.44%
Yauyos 21395 19049 89.03% 2346 10.97%
Huancavelica 40629 38353 94.40% 2276 5.60%
Castrovirreyna 16978 16266 95.81% 712 4.19%
Huaytara 20696 19300 93.25% 1396 6.75%
Huancavelica 2955 2787 94.31% 168 5.69%
Total 877173 722643 82.38% 154530 17.62%

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas e Informatica (2008).

Aunque los sismos en si no causan directamente muertes, pueden generar
dafos en edificaciones. Si estas estructuras no estan adecuadamente disefiadas y
construidas para resistir los movimientos sismicos, pueden colapsar y resultar en
lesiones y pérdidas humanas. Por lo tanto, es crucial que se garantice la seguridad de

las personas a través de estructuras sismorresistentes.

Se debe brindar un enfoque principal a las edificaciones esenciales puesto que
estas estructuras son consideradas criticas para la seguridad y el bienestar de la

poblacion. En caso de un evento sismico o cualquier otro desastre, estos edificios
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deben ser capaces de funcionar adecuadamente para brindar servicios esenciales y
ayudar a mitigar los efectos del desastre. Por ejemplo, los hospitales son edificaciones
esenciales debido a su papel critico en la atencion médica durante y después de un
evento sismico. Durante un terremoto, es importante que los hospitales estén en
capacidad de brindar atencién médica a las victimas de manera eficiente y segura.
Esto requiere que los edificios estén construidos de manera adecuada y hayan sido
disefiados bajo una normativa sismorresistente para cumplir con los estandares de
seguridad necesarios para proteger a los pacientes, al personal médico y a los edificios

mismos, minimizando los dafos y riesgo a la poblacién.

Tomando de modelo el terremoto de Pisco en 2007 podemos constatar que tuvo
un impacto significativo en los hospitales y centros de salud de la region, muchos de
estos edificios fueron destruidos o severamente danados por el sismo, lo que dificultd
la atencion médica a las victimas y complico los esfuerzos de rescate y socorro. Los
establecimientos de salud, particularmente los mas antiguos, colapsaron en gran parte
de su estructura, lo que provocé la muerte de pacientes y meédicos.

Este evento ilustra la importancia de construir edificaciones esenciales de
manera segura y resistente a los terremotos, para minimizar los dafios y riesgos a la
poblacién y garantizar la continuidad de los servicios esenciales en caso de un
desastre.

Al tomar medidas adecuadas para fortalecer la infraestructura y mejorar la
preparacion ante los terremotos, se pueden minimizar los efectos negativos y ayudar

a proteger a las comunidades afectadas.

Segun Bambarén vy Alatrista (2009). Se calcula que se necesitan
aproximadamente 126,5 millones de ddlares para la rehabilitacién de los hospitales y
5,3 millones de ddlares para la recuperacion de la infraestructura y el equipamiento de
los centros de salud de nivel inicial. En total, los dafios en la infraestructura y el
equipamiento ascendieron a 131,8 millones de ddlares, siendo el 96% de este total
atribuido a los hospitales y el 4% restante a los centros de salud de nivel inicial. (p.

177-184). En la siguiente tabla N°3, se presenta el impacto en la infraestructura de



hospitales y centros de salud en las diferentes provincias afectadas por el terremoto

que tuvo lugar en Pisco en el afio 2007.

Tabla 3

Establecimientos de salud afectados por el terremoto de Pisco

Establecimientos Afectados

Provincias Centros de Puestos de
Hospitales Total
Salud Salud

Canete 1 1 1

Castrovirreyna - - 6
Chincha 1 6 7 14

Huancavelica - 1 - 1

Huaytara - 1 6

Ica 2 1 -
Pisco 1 6 8 15
Yauyos - 1 15 16
Total 5 17 43 65

Fuente: MINSA (2008)

Con el propodsito de evaluar edificaciones existentes como los hospitales y
mejorar el disefio estructural para su buen funcionamiento durante un sismo, es que
se propone el analisis por desempefo sismico como una alternativa moderna en la

ingenieria estructural.

El analisis por desempefo sismico se basa en simular el comportamiento de
una estructura durante un terremoto y evaluar su capacidad para mantener su
integridad estructural. Su importancia radica en identificar los puntos débiles de una

estructura y riesgos potenciales que pueden surgir durante un evento sismico

Analizando la problematica de los eventos sismicos y su efecto sobre
edificaciones esenciales como hospitales, hemos optado como objeto de estudio para

el presente proyecto de tesis para determinar del nivel desempeino sismico mediante
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el analisis dinamico no lineal de la superestructura del bloque “C y F” del Hospital
Regional de Lambayeque, el cual posee un area de 2529.36 metros cuadrados y 6
niveles. En este sector funcionan areas administrativas, farmacias y otros ambientes.

Se evaluara la estructura disefada por el proyectista segun la Norma ATC-40
para indicar el nivel de desempeno sismico de esta edificacion y garantizar la

seguridad y operatividad de esta edificacion esencial.

1.2 Formulacion del problema

Para el desarrollo de esta tesis se realizd una encuesta externa realizada a 12
ingenieros expertos sobre el tema, donde se realizé la siguiente pregunta: ¢ Cual es el
problema principal que general vulnerabilidad sismica en edificaciones esenciales
cémo los hospitales? En la figura 3 se puede inferir que la principal problematica
identificada durante la investigacién se relaciona con la falla estructural, seguido de
pérdidas humanas, teniendo por ultimo los eventos sismicos.
Figura 3
Problemas de la investigacion
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Nota. La figura muestra la cifra de cual es el principal problema segun la

encuesta. Fuente. Elaboracion propia (2023).



Se recopild informacion para poder potenciar la investigacion, donde se realizo
el diagrama causa - efecto para mostrar todas las posibles causas que existieron
detras de la problematica, siendo el efecto el no cumplir con el nivel de desempefo
sismico de una estructura esencial; por lo tanto, el problema consiste en determinar
nivel de desempefio sismico de una edificacion mediante el analisis dinamico no lineal.

Como se aprecia en la figura 4, las respuestas de los expertos fueron clave para

la creacién del diagrama de causa y efecto que se muestra a continuacion.

Figura 4
Diagrama Causa - Efecto
CAUSAS

EFECTO PROBLEMA
I. .I
=
Limitade nirmars de Insuficients  cantidad  de Ealla de S ./__ ._\.

agpaciai=ias en sl
andlisis dindmica no
ineal.

astaciones  aceleroméinicas
n la zona de estudia,

acelEragramas
N 2 Cudl 25 2l nivel
Mo cumplir con el Yol de desempeno

nivel de v SisMico en una
desempedio [ edificacion
sismico de una I mediante un
eslrucurs andlisiz dindmico
Ausencia de narmativas Software con ausanca esencial na limeal?
racicnalas paray ol Fana altamens de algaritmos para \ ;
dizafa por desampefio sismica |a generacan \ /

acelerograms
sintéticos

si=mico.

Medio
ambiente

Magquinaria/
herramienta
Nota. Esta figura muestra el diagrama causa — efecto donde se identifica cuales son

las posibles causas y efecto del presente proyecto. Elaborado por: los autores.

1.21 Problema principal
¢, Cual es el nivel de desempefio sismico segun la norma ATC-40, aplicando
un analisis dinamico no lineal con acelerogramas sintéticos en una edificacion de 6
niveles del Hospital Regional ubicado en la provincia de Chiclayo — departamento

Lambayeque?



1.2.2 Problemas especificos
¢, Cual es el impacto de la aplicacion del ensayo de vibracion ambiental en suelo
y estructura de una edificacion de 6 niveles del Hospital Regional, ubicado en la

provincia de Chiclayo - Departamento Lambayeque?

¢, Como influye la velocidad de ondas de corte considerando el parametro Vs30

en el suelo de una edificacion de 6 niveles del Hospital Regional de Lambayeque?

¢, Cual es la respuesta de la estructura mediante un analisis dinamico no lineal
con acelerogramas sintéticos segun la norma ATC-40 para determinar el nivel de
desempefio sismico de una edificacion de 6 niveles del Hospital Regional de

Lambayeque?

1.3 Objetivos de la investigaciéon
1.3.1 Objetivo general
Determinar el nivel de desempefio sismico aplicando un analisis dinamico no
lineal con acelerogramas sintéticos segun la norma ATC-40 en una edificacién de 6
niveles del Hospital Regional ubicado en la provincia de Chiclayo - departamento
Lambayeque.
1.3.2 Objetivos especificos
Determinar el impacto del ensayo de vibracion ambiental en suelo y en
estructura en una edificacion de 6 niveles del Hospital Regional, ubicado en la provincia

de Chiclayo - Departamento Lambayeque

Estimar modelos de velocidad de ondas de corte considerando el parametro

Vs30 en el suelo de una edificacion de 6 niveles del Hospital Regional de Lambayeque.

Obtener la respuesta de la estructura mediante un analisis dinamico no lineal
para determinar el nivel de desempefio sismico segun la norma ATC-40 en una
edificacion de 6 niveles del Hospital Regional ubicado en la provincia de Chiclayo —

departamento Lambayeque.



1.4 Justificacion de la investigacion
1.4.1 Importancia de la investigacion

Se realizé con la finalidad de profundizar en los conceptos de desempeio
sismico en hospitales, su importancia y las metodologias que se emplean para ello,
como el analisis dinamico no lineal, tomando de ejemplo el Hospital Regional de
Lambayeque. En el Peru no contamos con normativas que permitan evaluar el riesgo
sismico de una edificacion existente, por lo que estas metodologias se convierten en
una opcion de poder realizar la evaluacion de desempefio sismico y asegurar la

proteccion estructural de los edificios durante y después de un evento sismico.

A lo largo de la historia nuestro pais ha experimentado una serie de eventos
sismicos significativos que han causado graves dafos y pérdidas humanas. Algunos
de los terremotos mas destructivos en Peru incluyen al terremoto de Lima en 1966 y
el terremoto de Ancash en 1970 los cuales tuvieron resultados catastréficos codmo
viviendas colapsadas, personas heridas y pérdidas de vidas humanas. Los sismos
también representan una amenaza para las infraestructuras incluyendo puentes,
carreteras, hospitales y edificios. Con una poblacion en aumento y una urbanizacién
incontrolada en areas de alto riesgo sismico, es fundamental implementar las acciones
adecuadas para incrementar la preparacion y resistencia de estas estructuras frente a
los sismos.

Las edificaciones esenciales como los Hospitales deben garantizar la seguridad
y el bienestar de la poblacion en caso de un evento sismico, por lo tanto, es importante
que estas estructuras sean disefadas y construidas para ser sismorresistentes y

puedan cumplir con sus funciones en una situacion de emergencia.

En Peru, los terremotos también han causado graves dafios a los hospitales y
a la atencion médica en general. Durante el terremoto de 2007 en Pisco, muchos
hospitales sufrieron dafios estructurales y se vieron obligados a cerrar temporal o
permanentemente debido, incluso algunos de ellos sufrieron el colapso total,
interrumpiendo la atencién médica para las comunidades afectadas. Es aqui donde el

analisis dinamico no lineal se convierte en una herramienta util para evaluar el
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desempeno sismico de un hospital u otra edificacion esencial y garantizar la seguridad
de esta ante un sismo.

En este tipo de anadlisis se emplean acelerogramas (registros de aceleracion en
un punto en el tiempo), para estudiar el comportamiento dinamico de estructuras en
respuestas a cargas sismicas. Un acelerograma es una medida de la aceleracion que
se produce en un punto en el tiempo (sismos registrados), esta metodologia estudia la
respuesta dinamica considerando la no linealidad de la estructura y componentes,
permitiendo estimar la respuesta de la estructura a diferentes intensidades vy
duraciones de carga sismica, lo que es esencial para el disefio y evaluacion de

comportamiento sismico de las estructuras.

Se demostrara la importancia de esta investigacion evaluando el nivel de
desempeno del Hospital Regional siendo este, uno de los nosocomios mas destacados
de la region, con un nivel lll-1 (alta complejidad), verificaremos los resultados
obtenidos a través de las metodologias de analisis dinamico no lineal, realizaremos
una comparacion de los resultados obtenidos y clasificaremos el nivel de desempefio
obtenido y comprobaremos si cumplen con los criterios necesarios que requiere una
edificacién esencial para garantizar la integridad de la estructura y la funcionalidad
durante y después de un terremoto, esto con el fin de salvaguardar la vida de las
personas de la region e incentivando a realizar el mismo analisis en otras edificaciones
esenciales para dar a conocer que estructuras necesitan reforzamiento estructural y

evitar asi el colapso de las mismas y sobre todo evitar las pérdidas humanas.

1.5 Impacto de la investigaciéon
La contribucion de los resultados obtenidos ha sido analizada y asi dividida en
efectos tedricos y practicos.
1.5.1 Impacto Teérico
Aportara informacion sobre las metodologias para la generacion y aplicacion de
acelerogramas artificiales en la zona de estudio, podra determinar si la estructura
cumple con los estandares establecidos en la norma ATC-40 para los diferentes

niveles de desempeno.
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Aportara conocimientos nuevos acerca del analisis dinamico no lineal con
acelerogramas sintéticos mediante el escalamiento de acelerogramas de sismo para
un sismo de disefo, sismo de servicio y sismo maximo, también el ensayo de vibracion
ambiental brinda conocimiento cientifico para determinar el periodo fundamental de la
estructura y del suelo, clasificando su tipo segun la norma E.030.

Adapta a nuestra realidad enfoques extranjeros mediante la Norma ATC-40
para la identificacion de danos estructurales después de un terremoto a través de la

clasificacion del nivel de desempenio de la estructura.

1.5.2 Impacto Practico
Beneficiara a toda la poblacion del distrito de Chiclayo, provincia vy
departamento de Lambayeque debido a que brindara seguridad y confianza en la
estructura del hospital ante un evento sismico. Esto ayudaria a preservar la integridad
y el bienestar del personal médico y de los pacientes tanto durante como después de

un sismo.

Servird a entidades publicas e ingenieros estructurales que utilicen los
resultados del desempeno sismico para una restructuracion de la edificacién o para
incorporar sistemas de aislamiento o disipacion sismica. Proporciona una guia para
administradores y autoridades del hospital en la toma de decisiones en la gestion de

riesgos sismicos.

La utilidad que tendra es de comunicar a las autoridades regionales el nivel de
vulnerabilidad sismica del Hospital Regional de Lambayeque en funcién de registros
sismicos historicos, para que se tomen medidas preventivas y se evite un posible

desastre en caso de un terremoto.
Resolvera los problemas sobre la ausencia de registros sismicos mediante el

uso de acelerogramas sintéticos y sobre la probabilidad de fallo o colapso en caso de

sismo, identificando el nivel de desempefio de la estructura.
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1.6 Viabilidad de la investigacion
1.6.1  Viabilidad Econémica y Financiera
Los autores se hicieron cargo de los costos relacionados con la investigacion,
incluyendo la adquisicion del equipo y software utilizados para llevar a cabo los
ensayos de vibracion ambiental.
1.6.2 Viabilidad Técnica
Se contara con informacioén técnica tal como los planos arquitectonicos y
estructurales, estudio de mecanica de suelos y memorias descriptivas del proyecto. Se
contara con recursos tecnologicos como de softwares de estructuras y hojas de
calculo, con los cuales hizo que el desarrollo de la tesis fuera factible técnicamente.
1.6.3 Viabilidad Operativa
Este proyecto de investigacion partira en base a la informacion recolectada para
su elaboracion; utilizando los planos de estructuras auténticos que fueron empleados
en la construccion del Hospital Regional de Lambayeque, asi mismo se emplearan las
normativas nacionales e internacionales y la informacion bibliografica que se requiera,
también contaremos con la asesoria de un ingeniero estructural cobmo apoyo para la
elaboracion del presente proyecto.
1.6.4 Viabilidad Social
Este presente proyecto tiene un impacto positivo para la sociedad permitiendo
brindar la seguridad que necesita una estructura esencial cdmo lo es el Hospital
Regional de Lambayeque, teniendo en cuenta la demanda de personas que alberga
esta edificacion, evaluando el nivel desemperfio que este tendra ante un evento sismico

y brindando la seguridad que debe tener una estructura sismorresistente.

1.7 Alcances y limitaciones de la investigacion
1.71 Alcances
Se centra en el estudio del desempefio sismico de un hospital y la evaluacion
de su nivel de respuesta ante un evento sismico mediante el analisis dinamico no lineal
siendo esta metodologia la que brinda resultados mas reales y precisos del
comportamiento de una estructura, se aplicaron normativas internacionales y se

recopild la informacion como planos arquitectonicos, estructurales, asi mismo a partir
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de esta informacién se realizé el modelamiento en Etabs para la posterior evaluacion
de desempefio aplicando el analisis dinamico no lineal.
1.7.2 Limitaciones

El estudio se centra en el comportamiento sismico del Hospital, empleando la
metodologia de analisis dinamico no lineal. Se busca evaluar la capacidad de
resistencia del edificio frente a terremotos severos de diferentes periodos de retorno.
Los resultados obtenidos incluyen las maximas fuerzas cortantes generadas y los
desplazamientos laterales maximos en cada nivel y realizando una comparacion entre
ellos para cada situacion. Se encuentra muy poca informacion o antecedentes de
proyectos donde empleen el analisis dinamico no lineal en centros de salud, por ser
una metodologia mas rigurosa de realizar, pero que brinda resultados mas precisos
del comportamiento de una estructura. Consideramos también como otra limitacion la
ausencia de normas nacionales para el desempefio sismico en edificaciones, si bien
es cierto que hay normativas nacionales que permiten realizar un analisis y disefio
sismico de una edificacién, no existe normativas en nuestro pais para el desempefo

sismico por lo que se recurrié a normativas internacionales cémo el ATC-40.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes Internacionales

Chininin & Duran (2022) En su tesis “Analisis del comportamiento dinamico
no-lineal en OpenSees de estructuras con disipadores sismicos metalicos
ranurados-desacoplados” para la obtencion profesional de Ingeniero Civil en la
Universidad de Cuenca del titulo, evalua el comportamiento sismico con disipadores
TADAS convencionales frente a TADAS ranurados, al realizar cortes horizontales en
la placa de conexion, se busca reducir la rigidez total de la estructura. Esto permite
que las placas triangulares se activen de acuerdo con las demandas de deformacién
durante un sismo, cuando se requiere una mayor capacidad de deformaciéon. Se
examinaron 6 registros sismicos que fueron escalados para diferentes intensidades,
incluyendo intensidades de servicio, disefio y MCE. En total, se llevaron a cabo 72
analisis dinamicos de tiempo-historia. Durante cada analisis, se registraron los
desplazamientos de los pisos y las reacciones en la base de la estructura. Estas
variables se utilizaron para calcular la deriva entre pisos, la deriva del techo con
respecto a la base y el cortante basal. Como conclusién, se observa una notable
sensibilidad de los TADAS ranurados ante las derivas de activacién de las placas,
puesto que en la mayoria de los casos presentan un comportamiento completamente

distinto.

Galarza, D. (2019) En su tesis “Evaluacion del Desemperno Sismico del
edificio de la Oscus mediante comparacion del analisis estatico no lineal
(Pushover), Andlisis estatico modal (Pushover multimodal) y Dinamico no-lineal
(Historia de respuesta)” para la obtencion del titulo profesional de Ingeniero Civil en
la Universidad Técnica de Ambato, se emplearon el espectro de respuesta y
acelerogramas cuidadosamente seleccionados, ajustados y escalados segun la
NEC-SE-DS para un terremoto con una probabilidad de excedencia del 10% en un
periodo de retorno de 50 afos (Tr=475 afios; Raro), continuando con Pushover

(NSP) y el segundo Pushover Multimodal (MPA), se realiz6 una comparacion entre
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los resultados obtenidos del analisis de respuesta histérica y un modelo estructural
tridimensional para evaluar el desempefio sismico del edificio. Se determind que la
estructura alcanza su desplazamiento maximo antes de cumplir con su objetivo de

desplazamiento, lo cual indica una importante inconsistencia en su comportamiento
sismico y demuestra una alta vulnerabilidad y un potencial riesgo potencial de

colapso.

Ulloa, R. (2018) en su tesis “Aplicacion del método de Nakamura H/V, para
estudiar el riesgo sismico en la zona comprendida por el despliegue de
estaciones IMAD” para la obtencion del titulo profesional de Geofisica en la
Universidad de Concepcion, el objetivo principal fue identificar las frecuencias en las
gue una onda sismica experimenta una amplificacién maxima utilizando el método de
tasas espectrales H/V, estas frecuencias se utilizaron para analizar y evaluar diferentes
aspectos relacionados con ellas. Se obtuvieron los datos de las estaciones
pertenecientes a la red IMAD que registraron las vibraciones sismicas, el software
Bash y Generic Mapping Tools se utilizaron como herramientas principales para
analizar los datos y obtener los resultados. Se determind que las estaciones ubicadas
en suelos sedimentarios presentan rangos de frecuencia entre 1,5 y 8,5 Hz, con un
pico en esa franja. Sin embargo, se observé que las estaciones cercanas a los bordes
de los suelos sedimentarios y adyacentes a otros tipos de suelo no se encuentran
dentro de ese rango de frecuencia, lo cual indica que pertenecen a otro tipo de suelo.

Se atribuye la posible clasificacion errénea al uso de un mapa geoldgico impreciso.

Bedecarratz, L. (2018) En su tesis “Modelaciéon no lineal de un edificio de
hormigén armado y aplicacion de metodologia de diseno por desempeno” para
la obtencion del titulo profesional de Ingeniero Civil en la Universidad de Chile, el
objetivo principal de este estudio es realizar la modelacion de un edificio de concreto
armado que sufrio danos durante el terremoto del 27F y aplicar la metodologia de
disefio por desempeno. El propdsito es evaluar si mediante el uso de un modelo no
lineal se habria podido prever de manera anticipada el dafo real sufrido por la

estructura. La metodologia empleada en este estudio es de caracter no experimental
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y descriptivo. Se hicieron uso de los programas informaticos Etabs y Perform 3D. Se
concluye que el modelo desarrollado es capaz de predecir de manera precisa los
dafnos presentes en el edificio, teniendo en cuenta la demanda de desplazamiento que

pudo haber ocurrido.

Stelios & Rui (2018) en su articulo “Analisis sismico no lineal de estructuras
enmarcadas: desarrollos recientes” comenta que el analisis no lineal dinamico se
emplea para verificar los disefios estructurales basados en métodos elasticos, a fin de
permitir una mejor estimaciéon de la verdadera respuesta estructural del edificio. Por
ejemplo, el ATC 58: Directrices para la evaluacion del desemperfio sismico of Buildings
(ATC, 2009) emplea analisis dinamicos no lineales para la evaluacion del desempefio
de edificios nuevos y existentes por igual, incluidos modelos de fragilidad que
relacionan los parametros de demanda estructural con danos y pérdidas explicitos

métrica.

21.2 Antecedentes Nacionales

Quispe (2021) en su tesis sobre “Comparacion entre analisis dinamico
tiempo-historia en sismos frecuentes y analisis espectral para un edificio de
vivienda de 14 pisos” para la obtencién del titulo profesional de Ingeniero Civil en la
Universidad Cientifica del Peru, El objetivo principal fue evaluar el comportamiento del
edificio disefiado segun el R.N.E. en vigor hasta el afio 2019, ante cargas sismicas
generadas por terremotos habituales. Se presentaron los coeficientes de carga en
comparacion con la resistencia proporcionada en todos los analisis realizados,
tomando en cuenta una sobre resistencia estructural igual a 2. Los resultados
mostraron que el cociente entre la carga promedio del analisis temporal y la carga
espectral se encuentra en el rango de 2.86 a 1.80, con un valor promedio de 2.41. la
carga estructural generada por un terremoto frecuente es 2.41 veces mas alta que la
carga de disefio obtenida mediante el analisis espectral. En consecuencia, se puede
concluir que la carga espectral es inferior a la carga del analisis temporal para
terremotos frecuentes. Ademas, se observa que las restricciones establecidas por las
normas peruanas para el disefio de estructuras resistentes a los terremotos no

aseguran un rendimiento satisfactorio de la estructura ante terremotos frecuentes.
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Chuquicahua, D. (2020) Con su tesis Analisis no lineal estatico y dinamico
de un edificio de concreto armado con disipadores de energia SLB en la ciudad
de Chiclayo para la obtencion del titulo profesional de Ingeniero Civil en la Universidad
Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo, se enfoc6é en examinar y contrastar el
desempeno sismico de un edificio de concreto armado equipado con disipadores de
energia SLB utilizando tanto el analisis estatico no lineal como el analisis dinamico no
lineal. En su estudio, model6 32 disipadores en direccion X y 36 en direccion Y,
utilizando un coeficiente de reduccion sismica R = 6. La conclusion de la investigacion
fue que el modelado de los disipadores SLB como elementos nLink fue beneficioso en
términos de ahorro de tiempo de modelado y determind que el uso de un coeficiente
de reduccién sismica R = 6 fue apropiado, ya que los muros desacoplados con estos
disipadores absorbieron mas del 80% de la fuerza sismica, esto indica que el sistema

estructural de muros mostré un buen rendimiento.

Zanelli & Paredes (2019) en su tesis sobre Disefno Estructural de un Pabellon
de Hospital con Aisladores Sismicos para la obtencion del titulo profesional de
Ingeniero Civil en la Pontificia Universidad Catolica del Peru, se llevo a cabo el disefio
estructural de un pabelldn hospitalario ubicado en la costa de Lima, utilizando
aisladores sismicos. Posteriormente, se realizé una evaluacion de la respuesta del
edificio frente a un sismo extremo con un periodo de retorno de 2500 afios. Segun la
normativa peruana. La metodologia utilizada implicd una revision exhaustiva de los
principios tedricos del aislamiento sismico, seguida de un analisis temporal no lineal
en el dominio dinamico. Durante este analisis, se determinaron las respuestas
maximas del edificio en términos de desplazamientos, aceleraciones y fuerzas Segun
los resultados obtenidos, se determiné que el edificio sufriria Unicamente danos
menores en sus componentes tanto estructurales como no estructurales después de

un sismo extremo.

Gallegos, C. (2018) en su tesis sobre Comparacion De Los Métodos De
Analisis Sismico Tiempo Historia Lineal Elastico Y Modal Espectral para la
obtencion del titulo profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Nacional de San

Agustin, cuyo objetivo la comparacion de resultados obtenidos mediante dos métodos
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de analisis sismicos. El propdsito principal era garantizar que los desplazamientos
entre pisos debido a un sismo no excedieran los limites permitidos. El disefio de la
investigacion es no experimental y segun su finalidad es aplicada. Finalmente se
concluye que se realizaron tres analisis utilizando tres acelerogramas representativos
de sismos: Lima 1974, Moquegua 2001 y Pisco 2007. Estos acelerogramas fueron
ajustados al espectro sin reducir de E.030 ETABS, y se llevaron a cabo tres nuevos

analisis de Tiempo Historia utilizando estos ajustes.

Espinoza & Quinto (2018) en su tesis sobre Estudio comparativo de
respuestas sismicas entre modal espectral y tiempo historia aplicado a un
edificio 16 pisos en el distrito de Magdalena del Mar — Lima, 2018 para la obtencion
del titulo profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Cesar Vallejo, tuvo como
objetivo principal llevar a cabo una comparacion de las respuestas sismicas de una
estructura de 16 pisos utilizando tanto el método dinamico modal espectral como el
método de tiempo historia. Metodologia utilizada fue de naturaleza no experimental,
cuantitativa, descriptiva y transversal. Se empled el software ETABS como la
herramienta principal para obtener los resultados. Como conclusién, se determiné que
los valores obtenidos mediante el método de tiempo historia superan a los del método
modal espectral. Estos métodos son de gran importancia en el campo de la ingenieria

civil estructural sismica.

Cevasco & Condo (2020) en su tesis sobre Analisis del comportamiento
sismico dinamico de un edificio multifamiliar de 37 niveles con disipadores de
fluido viscoso en la victoria para la obtencion del titulo profesional de Ingeniero Civil
en la Universidad Ricardo Palma, el propésito principal de este estudio fue examinar
el rendimiento de la estructura al implementar disipadores de fluido viscoso. La
metodologia utilizada fue de enfoque cuantitativo y alcance descriptivo. Ademas, se
optd por un muestreo no probabilistico por conveniencia. El software ETABS fue
utilizado como la herramienta principal para obtener los resultados, evaluando la
eficiencia de la estructura a través de modelos iterativos. Como resultado, se concluye
que la implementacion de disipadores de fluido viscoso en los niveles 1 al 36 ha

mejorado significativamente la respuesta sismica del edificio.

19



2.2 Bases Teodricas
2.21 Ondas Sismicas
Las ondas sismicas se registran y se estudian utilizando instrumentos llamados
sismografos. Estos dispositivos registran las vibraciones y permiten a los cientificos
analizar y comprender mejor la naturaleza de los terremotos, incluyendo su ubicacion,
magnitud y patrones de propagacion. El estudio de las ondas sismicas es fundamental
para la sismologia, que es la rama de la geofisica que se dedica al estudio de los

terremotos y la estructura interna de la Tierra.

Las ondas P se caracterizan por su velocidad rapida y su capacidad de
propagarse a través de solidos, liquidos y gases. Estas ondas generan compresién y

expansion del material en la direccidn de su propagacion.

Figura 5

Onda Sismica

Las ondas S son mas lentas y solo se propagan a través de medios soélidos. Se

mueven perpendicularmente a la direccion de propagacion.

Figura 6

Onda Secundaria
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Las ondas superficiales se desplazan a lo largo de la superficie de la Tierra y
son generadas por la interaccion de las ondas P y S con la superficie. Son
responsables de la mayoria de la destruccion causada por los terremotos.

Figura 7

Ondas Superficiales

B W g A i
=]

COnda Lowe Onda Rayleigh

La amplitud maxima se encuentra en el punto A, el periodo P indica la duracion
necesaria para completar un ciclo, las ondas con periodos mas largos tienen
amplitudes mas pequefias en comparacion con las ondas de periodos mas cortos. Por
otro lado, en la figura 8 se muestra como mientras mas cerca se esta del epicentro la
amplitud aumenta, a medida que nos alejamos del foco del sismo, los periodos largos
tienden a predominar.

Figura 8

Trayectoria de las ondas sismicas
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2.2.2 Microtremores
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Definidos como vibraciones ocasionadas por alteraciones ambientales del tipo

natural, entre ellas se puede distinguir tres dominios de frecuencia:

2.2.21 Microsismos (Baja frecuencia < 0.5 Hz)
Principalmente se generan debido a fendmenos naturales de gran envergadura,
como las fuerzas de las olas en el mar y las perturbaciones atmosféricas significativas.
Ademas, estos microsismos se consideran estacionarios, ya que sus caracteristicas

no experimentan cambios a lo largo del tiempo (dias y horas).

2.2.2.2 Alta frecuencia (> 1 Hz) — microtemblores
Este tipo de frecuencia sucede de fuentes generadas por la actividad humana,
como el trafico de vehiculos y peatones. A veces también pueden surgir de fuentes
naturales, pero en una escala local, como el viento causado por edificios y vegetacion.
Estas vibraciones presentan cambios significativos en una escala relacionada con la

actividad humana, dependiendo de la zona horaria.

2.2.2.3 Frecuencia intermedia (1 Hz y 0,5 Hz)
La frecuencia de este tipo esta determinada por las propiedades del subsuelo,
lo que significa que tanto las fuentes de vibraciones naturales como las generadas por
la actividad humana pueden influir en el grado de estacionariedad de manera variable

en cada caso. Un ejemplo de esto es el oleaje en las costas cercanas.

223 Zonificacién sismica del Peru

Esta zonificacion se basa en estudios geoldgicos y sismoldgicos para
determinar la probabilidad de ocurrencia de terremotos y la intensidad esperada en
cada zona. El proceso de convergencia entre las placas de Nazca y Sudamericana es
el responsable de la geodinamica y geomorfologia actuales. Este proceso genera
deformacion elastica en el area de contacto, la cual se acumula gradualmente a lo
largo del tiempo. Cuando los esfuerzos generados superan la rigidez de la zona de
contacto, se produce la fractura y se generan ondas sismicas que se propagan en

todas las direcciones.

22



En el Peru, la zonificacion sismica se divide en cinco categorias: Zona de Muy
Bajo Riesgo (Zona 0), Zona de Bajo Riesgo (Zona 1), Zona de Riesgo Moderado (Zona
2), Zona de Alto Riesgo (Zona 3) y Zona de Muy Alto Riesgo (Zona 4). Cada una de
estas zonas representa diferentes niveles de peligro sismico, que van desde areas con
menor probabilidad de terremotos hasta areas con mayor actividad sismica y mayor

potencial de dafnos.

224 Efecto del Perfil de Suelo

Los valores maximos de aceleraciones utilizados para evaluacion del riesgo
sismico en el area de estudio corresponden a valores registrados en roca. No obstante,
lo que es relevante para la ingenieria sismica son los valores en la superficie, ya que
es alli donde se encuentran ubicadas las estructuras. Por esta razon, las normas
incluyen el parametro de amplificacion sismica, que tiene en cuenta las caracteristicas
del perfil del suelo y facilita la determinacion de la magnitud con la que las ondas
sismicas se amplifican en los suelos de superficie. (Norma Peruana de Disefio
Sismoresistente E.030, 2019). Por ultimo, para obtener los valores de amplificacion del

suelo se realiza una interpolacién basada en las aceleraciones obtenidas.

Tabla 4
Periodo de retorno
Periodo de
Retorno (anos) Z(9) S
43 0.15 1.84
72 0.18 1.74
475 0.35 1.20
475 (E- 0.30) 0.45 1.10

Fuente: E.030 (2019)
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2.2.5 Zonificacion sismica regional

El Instituto Geofisico del Peru (2023) evalud el riesgo sismico a nivel regional
en varios departamentos del pais, incluyendo Lambayeque. Esta region se encuentra
en una zona sismica activa debido a su ubicacién geogréfica y su proximidad a las
fallas tectonicas, se llevé a cabo utilizando un enfoque probabilistico y se cre6 un mapa
que muestra la evaluacién de dicho peligro. Estos resultados coinciden con las
conclusiones de estudios previos realizados por el CISMID.
Figura 9

Mapa de Zonificaciéon Sismica del Territorio Nacional

Nota. La figura muestra las cuatro zonas sismicas del Peru. Fuente: Reglamento
Nacional de Edificaciones E.030 (2019)
La ciudad de Chiclayo se encuentra en una zona de sismicidad moderada a

alta, especificamente en la Zona lll y IV, siendo la Zona IV la de mayor riesgo.
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Figura 10

Zona sismica de los distritos de la provincia de Lambayeque

Provincia Distritos

Zona

Salas

Chochope
illimo
Jayanca
Lambayeque
Mochumi
Lambayeque
Morrope
Motupe
Olmos
Pacora
San José

Tucume

Fuente: E.030 (2019).

a) Factor Zona:

La zona en la que se ubica la ciudad de Chiclayo se clasifica como sismica 4,

es decir, una zona de alta sismicidad, y tiene asignado un factor de zona Z de 0.45.

Por estar situado en la ciudad de Chiclayo, el hospital esta en la zona sismica

4, el valor del factor de zona "Z" para este proyecto sera el correspondiente a dicha

zona. Z =0.45

b) Factor de Uso (U)

En el articulo 15 de la norma E.030 se establece una clasificacion de las

edificaciones en categorias como esenciales, importantes, comunes y temporales.
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Tabla 5

Categoria de las Edificaciones y su Factor

Factor
Categoria
U
A Edificaciones Esenciales 1.5
B Edificaciones Importantes 1.3
C Edificaciones Comunes 1
D Edificaciones Temporales A criterio

Fuente: Norma Peruana de Disefio Sismoresistente E.030 (2079)

c) Factor de Suelo
Dependiendo de la clasificacién y la ubicacion de la zona donde se encuentra
el perfil, se determina el factor de suelo correspondiente:
Tabla 6

Factor de Suelos

Zona So S1 S2 S3
Z4 0.8 1.0 1.1 1.1
Z3 0.8 1.0 1.2 1.2
z2 0.8 1.0 1.2 1.4
Z1 0.8 1.0 1.6 2.0

Fuente. Norma Peruana de Disefio Sismoresistente E.030 (2079)
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Tabla 7
Periodos Tpy T1.

Periodos Tp y TL

S Tp (s) TL (s)
SO 0.3 3.0
S1 0.4 2.5
S2 0.6 2.0
S3 1.0 1.6

Fuente: Norma Peruana de Disefio Sismoresistente E.030 (2079)

2.2.6 Método de Cociente Espectral H/V

El método propuesto por Nakamura en 1989 consiste en utilizar las vibraciones
ambientales registradas en una unica estacion para determinar la funcion de
transferencia del suelo. El propdsito principal de este método es identificar el periodo
fundamental del sitio.

T = H(f) V(f)

Donde:

T: Funcién de transferencia

H (f): Componente horizontal de un registro sismico

V (f): Componente vertical de un registro sismico

Este método se puede utilizar solo para frecuencias por debajo de la frecuencia
de resonancia de las ondas P y permite identificar el maximo de la resonancia
fundamental para las ondas S. En consecuencia, el método de Nakamura proporciona
una forma de estimar el efecto de sitio mediante la relacion del espectro de amplitud
de Fourier del componente horizontal dividido por el espectro de la componente vertical
(H/V).
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2.2.7 Ensayo de Vibracion Ambiental
Conocido como microtremores o ruido sismico, ondas de baja intensidad que
se propagan en el suelo debido a factores naturales y humanos. Estas ondas abarcan
un rango de frecuencias de 0.01 a 30 Hz, las fuentes naturales, como el viento, arboles,
los vientos y las tormentas, generan ondas con frecuencias menores a 1 Hz. Por otro
lado, las fuentes no naturales, como el trafico, la vibracibn de maquinaria y otras
actividades humanas, producen ondas con frecuencias mayores a 1 Hz.

Figura 11

- Sara

BEOBOX
Bram...

Fuente: Material fotografico propio (2023)

La técnica de H/V (cociente espectral horizontal a vertical) puede utilizar en tiempo
real, y permite monitorear una amplia variedad de situaciones de manera eficiente y
confiable.

Los datos pueden ser almacenados en formatos comunes como SAF, H-V y
GSE, lo que permite la compatibilidad del Geobox de Sara con diversos programas.
Aunque este sismografo esta especialmente disefiado para la grabacion de ruido
sismico, también tiene la capacidad de registrar terremotos y vibraciones artificiales.

Los resultados del H/V se pueden obtener en cuestién de segundos.
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Figura 12

Punto en estructura (Sismografo)

Elaborado por: los autores. (2023)

El sismégrafo Geobox esta especificamente disefiado para realizar registros
sismicos pasivos de microtremores o ruido ambiental. Mediante el uso de LOG-MT,
una computadora convencional se transforma en una potente estacién sismica que
permite al usuario llevar a cabo analisis de vibracién, asi como estudios sismicos o

geofisicos.

2.8.1 CONSIDERACIONES BASICAS
Asegurar que el equipo esté correctamente nivelado y orientado hacia el norte.
Los puntos de registro deben ubicarse en areas de terreno natural.
En lugares cubiertos de vegetacién, se recomienda excavar un hoyo de un
aproximado de 30 cm x 40 cm. Esta medida también es aconsejable en caso de vientos

fuertes.
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Figura 13

Excavacion para la toma de datos

Elaborado por: los autores. (2023)

Es preferible realizar el ensayo en lugares con poca afluencia de personas, para
evitar alteraciones en las sefnales.

El tiempo de registro minimo en suelo debe ser de 30 minutos y en estructura
de 3 minutos ya que un periodo mas corto puede resultar en la falta de captura de
frecuencias bajas y conducir a resultados incorrectos.

Figura 14

Sismografo conectado al equipo

Elaborado por: los autores. (2023)
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En la Figura 15 se muestra al equipo conectado a un computador portatil, donde
se muestra el software Seismo-Win visualizando las vibraciones ambientales en las
direcciones Norte-sur, Este-Oeste y vertical. A medida que se realiza el registro en

cada punto, la informacion obtenida se guarda en el software.

2.2.8 Procesamiento de Datos
El analisis de amplitudes espectrales se utiliza para interpretar los registros del

ensayo de Microtremor. El procedimiento consiste en seguir los pasos a continuacion:

1. Suavizado de las sefales
2. Realizacién de la transformada rapida de Fourier (FFT) en cada intervalo de
tiempo determinado.

3. Obtencion del promedio de los espectros horizontales generados.

4. Calculo de la amplitud horizontal y amplitud vertical.

5. Periodo de registro de 20 minutos para cada punto analizado.

El proceso consiste en calcular la transformada rapida de Fourier (FFT) de la
sefal en intervalos de tiempo de 20 segundos cada uno. Posteriormente, se realiza un

promedio de las FFT obtenidas para cada componente de la sefial.

Figura 15
Registro de amplitudes
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Fuente. Geopsy (2023)

La Figura muestra el espectro promedio de la razén (H/V). En la representacion

ejemplon1 N-] l“l

grafica, la linea continua de color negro representa el espectro promedio Ao, mientras

que la frecuencia fo se encuentra en el eje horizontal.
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Figura 16

Espectro promedio
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Elaborado por: los autores. (2023.

229 Acelerograma

Se puede entender como un registro temporal de la aceleraciéon del suelo en un
punto especifico durante un terremoto, y se obtienen valores de aceleracién a través
de un dispositivo llamado acelerégrafo. Los acelerogramas son caracterizados por ser
altamente irregulares y oscilatorios, con pequefas amplitudes iniciales que aumentan
rapidamente hasta alcanzar valores maximos y luego disminuyen. Ademas de la
aceleraciéon maxima, hay otras caracteristicas importantes que se deben considerar ya
que la respuesta de una estructura puede variar al ser sometida a diferentes
acelerogramas con diferentes aceleraciones maximas.

Figura 17

Acelerograma
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Elaborado por: los autores. (2023)
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2.2.10 Registros Sismicos

Los registros sismicos son mediciones de las vibraciones del suelo durante un
terremoto. Se obtienen utilizando instrumentos como sismografos o acelerografos, que
registran las ondas sismicas en diferentes componentes. Estos registros son
importantes para comprender los terremotos, evaluar su magnitud y analizar el
comportamiento del suelo y las estructuras. También se utilizan en la investigacion
cientifica, el disefio de estructuras resistentes a los terremotos y la evaluacién del
peligro sismico en una region determinada. En resumen, los registros sismicos son
mediciones de las vibraciones del suelo durante un terremoto y son fundamentales

para comprender y mitigar los efectos de los terremotos.

2.2.11 Sismos Representativos Seleccionados
En el analisis de tiempo-historia, no se puede confiar en un solo registro, ya que
la respuesta de la estructura puede variar incluso cuando se somete a la misma fuente
de excitacion. Por lo tanto, es necesario contar con multiples registros para obtener
resultados mas precisos.
El sismo de Lima de 1966, el sismo de Ancash de 1970 y el sismo de Loreto de
2019. Los acelerogramas utilizados se obtienen del Centro Peruano Japonés de

Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres, conocido como CISMID.

Sismo de 1966 Lima

El 17 de octubre de 1966, a las 4:41 de la tarde, gran parte del Peru sufrié uno

de los terremotos mas intensos que tuvo en décadas, de 8.1 magnitud. durd unos 45

segundos.
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Figura 18
Sismo de Lima y Callao 1966
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Nota. El terremoto de Lima en 1966. Fuente: Panamericana (2023).

Tabla 8
Informacion del registro sismico 1966

Informacion sobre la estacion sismica

Nombre de estacion Parque de la Reserva
Ubicacion de la estacién Parque de la Reserva, Lima
Latitud -12.07
Longitud -77.04
Altitud (m) 130
Modelo de acelerometro Acelerégrafo Analdgico
Frecuencia de muestreo (Hz) 50

Informacion sobre el terremoto

Fecha Octubre 17, 1966
Hora de origen (Local) 16:41:00
Latitud -10.70
Longitud -78.70
Profundidad (km) 24.00
Magnitud 8.1
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Informacion sobre el registro

Tiempo récord (Local) 16:41:00

Numero de muestras 00:00:00

Maxima aceleracion -180.56 -268.24 94.29
Unidades de datos cm/s2

Fuente: CISMID (2023)

Sismo de 1970 Ancash

El terremoto de magnitud 7,9 en la regién de Ancash resulté en un

desprendimiento en el nevado Huascaran, ocasionando un aluvion en Yungay. Este
desastre caus6 una tragedia con mas de 70 mil personas fallecidas y 20 mil

desaparecidas.

Figura 19
Sismo de Ancash 1970

Fuente: Instituto Geofisico del Peru
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Tabla 9

Informacién del registro sismico 1970

Informacioén sobre la estacion sismica

Nombre de estacion Parque de la Reserva
Ubicacion de la estacion Parque de la Reserva, Lima
Latitud -12.07
Longitud -77.04
Altitud (m) 130
Modelo de acelerémetro Acelerografo Analogico
Frecuencia de muestreo (Hz) 50

Informacion sobre el terremoto

Fecha Mayo 31, 1970
Hora de origen (Local) 15:23:00
Latitud -9.36
Longitud -78.87
Profundidad (km) 64.00
Magnitud 7.9

Informacion sobre el registro

Tiempo récord (Local) 15:23:00
Numero de muestras 2255
Maxima aceleracion -105.05 -97.81 74.03
Unidades de datos cm/s2

Fuente: CISMID (2023)
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Sismo de 2019 Loreto

El terremoto de mayor relevancia tuvo lugar el 26 de mayo a las 2:41 a.m., con

su epicentro localizado en Loreto y una magnitud de 8.0.

Figura 20
Sismo de 2019

Tabla 10

Informacién del registro sismico 2019

Informacion sobre la estacion sismica

Nombre de estacion CISMID
Estacion Facultad de Ingenieria Civil, UNI
Latitud -12.07
Longitud -77.04
Altitud (m) 130
Coordinadas -12.022234, -77.049046
Frecuencia de muestreo (Hz) 200
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Informacién sobre el terremoto

Fecha Mayo 26, 2019
Hora de origen (Local) 02:41:12
Latitud -5.70
Longitud -75.27
Profundidad (km) 141.00
Magnitud 8.0
Informacion sobre el registro
Tiempo récord (Local) 07:41:40
Numero de muestras 87602
Maxima aceleracion -22.430000 -16.140000 -10.550000
Unidades de datos cm/s2

Fuente: CISMID (2023)

2.2.12 Analisis Tiempo Historia

El analisis dinamico no lineal consiste en aplicar una demanda a la estructura
utilizando registros sismicos, los cuales deben ser cuidadosamente seleccionados y
ajustados de acuerdo a lo establecido en la Norma E.030 la estructura experimentara
una respuesta que depende de los contenidos de frecuencia y amplitud de la
aceleracion del terremoto. Para el modelo, se debe aplicar simultaneamente cada par
de componentes del registro, teniendo en cuenta la excentricidad de masa que resulte
mas desfavorable.

Los desplazamientos relativos maximos dan una idea del nivel de deterioro
estructural, mientras que las aceleraciones absolutas maximas estan vinculadas a los
dafos no estructurales y a como los humanos perciben el movimiento provocado por

los terremotos. (Gonzales, 2014).
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Figura 21

Software Etabs

Elaborado por: los autores (2023).

Al utilizar varios registros sismicos, podemos observar como la estructura se
comporta de manera diferente frente a cada sismo, lo que demuestra la importancia
del analisis de tiempo-historia. Este analisis proporciona una respuesta estructural que
depende del desarrollo del terremoto.

Para realizar esta evaluacién, se requiere generar un modelo tridimensional del
edificio utilizando el software ETABS 2018. Siguiendo los requisitos de la Norma E.030,
se aplico el procesamiento de sefiales sismicas para representar el espectro de disefo
de un terremoto con un amortiguamiento estructural del 5%. El objetivo principal es

verificar las derivas y aceleraciones del edificio.
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Figura 22

Aceleracion vertical versus Tiempo
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Elaborado por: los autores. (2023)

Si se realizan analisis utilizando tres juegos de registros, se seleccionara la
respuesta maxima de los parametros relevantes para el disefio. En caso de que se
realicen 7 o mas analisis, se empleara el valor promedio de los parametros de interés
para el disefo.

Si no se dispone de al menos tres eventos sismicos para llevar a cabo los
analisis, se pueden generar acelerogramas artificiales que proporcionen el numero

necesario de registros y componentes para realizar los analisis requeridos.

2.213 Software Geopsy
Geopsy es un software de gran potencia y de libre licencia que forma parte del
proyecto SESAME. Este software permite llevar a cabo diversas técnicas geofisicas,
como MASW, ReMi, refraccion H/V e interpretacion SPAC. Geopsy cuenta con una
interfaz grafica de usuario que simplifica la gestion, visualizacion y analisis de sefiales
geofisicas. Ademas, sirve como una base de datos donde se recopila toda la

informacion relacionada con las senales registradas.
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Figura 23

Software Geopsy
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Fuente: Geopsy. Elaborado por: los autores. (2023)

2.2.14 SeismoSignal
SeismoSignal es un software que permite de manera sencilla y eficiente de
procesar datos de movimiento fuerte de aceleraciones sismicas, con una interfaz visual

facil de usar, que permite obtener varios parametros de sismo.

El programa tiene la capacidad de leer acelerogramas almacenados en
diferentes formatos de archivo de texto, los cuales pueden ser filtrados y corregidos en
su linea base. Para esta ultima funcion, se pueden utilizar polinomios de hasta tercer
orden, y se ofrecen tres tipos diferentes de filtros digitales, todos ellos capaces de

realizar filtrados pasa-alto, pasa-bajo, pasa-banda y de rechazo de banda.
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Figura 24
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Acceleration: g Velocity: cm/sec Displacement: cm

Fuente: Software SeismoSignal. Elaborado por: los autores. (2023)

2.2.15 Criterio SESAME
La evaluacioén de Efectos de sitio usando excitaciones ambientales (Site Effects
Assessment Using Ambient Excitations) se desarrollé con el objetivo de disponer de
un enfoque confiable para analizar y evaluar riesgos, asi como estrategias de
mitigacion sismica. Su base se encuentra en la caracterizacion de los efectos del sitio,
utilizando grabaciones ambientales (microtremores) en combinacién con la técnica de
la razén espectral H/V. Ofrece métodos practicos para la recopilacion de datos en

terreno, el procesamiento y la interpretacion de los resultados. SESAME (2004)

A continuacion, se presentan los requisitos establecidos por el proyecto
SESAME para obtener una curva H/V confiable y un pico claro. La curva se considerara

confiable si cumple al menos dos de los tres criterios establecidos.

Curva H/V:

i fy >
tW
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i.  n.(fy) > 200
ii. o4(f)<2para05*fy<f<2xf;,>05Hz
00,(f) <3para0.5f, <f<2x*f, <05Hz

Peak H/V claro (por lo menos 5 de los 6 criterios cumplidos):
Losrelfa o<
i Sftelfodnfol U<
i, Ay > 2
V. fpear * |22 £ 0a(P)|=fo £ 5%
v. o <e(fo)
vi.  aa(fo) <6 (fo)

El no cumplimiento de estos nueve criterios no implica que el resultado final sea
incorrecto, sino que tienen como objetivo reducir la probabilidad de errores en los datos
proporcionando recomendaciones desde la etapa de campo hasta el analisis en

software.

2.2.16 Software Etabs
ETABS proporciona herramientas para modelar y analizar sistemas
estructurales complejos y permite la visualizacidn y la representacion grafica de los
resultados del analisis en forma de diagramas o graficos. Los resultados del analisis
pueden servir como base para tomar decisiones sobre la seguridad y la eficiencia de

las estructuras y para optimizar el disefio de los edificios
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Figura 25

Modelamiento Estructural

204

— 40030030 SN J 100 200 300 400 500 408
— . ation, rad

Nota. Se muestra un modelamiento estructural de un edificio. Fuente: Etabs. (2023)

2.2.17 Norma ATC - 40

El ATC-40 (1996) propone establecer de forma independiente el nivel de
desempeno de la estructura y el nivel de desempefio de los componentes no
estructurales. Al combinar ambos niveles se define el nivel de desempefio general del
edificio.

2.217.1 Nivel de desempeiio

Maxima cantidad de dafo que una edificacion puede sufrir, considerando tanto
sus elementos estructurales como los no estructurales. Se expresan generalmente en
términos cualitativos que reflejan su impacto en el publico, asi como en términos
técnicos de ingenieria que se utilizan para evaluar o disenar edificios existentes y que
incluyen informacién sobre la extensién del dafio, la degradacion de los elementos

estructurales y no estructurales, entre otros aspectos técnicos.

a. Nivel de desempeno ATC-40
Por lo general, los niveles de desempefio se presentan de manera cualitativa

para que el publico en general pueda comprenderlos, enfocandose en el impacto en
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los ocupantes o usuarios. Sin embargo, también se utilizan términos técnicos para
evaluar o disefiar edificaciones existentes, considerando aspectos como el grado de
deterioro.
Tabla 11

Nivel de Desempefio

Nivel de desempeio de la edificacion
Deriva limite

de entrepiso Ocupacion  Control de Seguridad de Estabilidad

Inmediata Daio Vida Estructural
Deriva total
o 0.01 0.01-0.02 0.02 0.33 Vi /Pi
maxima
Deriva
inelastica 0.005 0.005-0.015 Sin limite Sin limite
maxima

Fuente: ATC-40 (1996)

Niveles de Desempeiio

Describe los posibles estados de dario sobre la estructura.

Ocupacion Inmediata: Puede haber ocurrido dafio estructural minimo y el riesgo
para la vida es insignificante. La edificacion continta funcionando plenamente.

Control de Dano: Los ocupantes no corren riesgo de vida, aunque podrian verse
afectados.

Seguridad de Vida: Elementos estructurales se mantienen. Existe una amenaza
para la vida de los ocupantes tanto dentro como fuera del edificio

Estabilidad estructural: La estructura se encuentra en el limite de sufrir un

colapso parcial o total.
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2.217.2 Espectro de Capacidad
La obtencién del espectro de capacidad de una estructura implica transformar
cada punto de la curva de capacidad (pushover) en valores de aceleracion espectral

(Sa) y desplazamiento espectral (Sd).

a. Curva de Capacidad:

La curva de capacidad es un grafico que muestra la capacidad resistente de
una estructura ante la accion sismica y la suficiencia estructural, mediante la
resistencia y la maxima deformaciéon de sus componentes principales. Para obtener
esta curva, se deben realizar analisis elasticos secuenciales que se superponen para
construir el diagrama.

Figura 26
Curva de Capacidad

—

\
—
]

— 17 |/~
L

Fuente: (Applied Technology Council, 1996)

b. Obtenciéon del espectro de demanda

De acuerdo con ATC - 40 (1996), la demanda sismica se define en primera
instancia mediante el espectro de respuesta elastica de aceleracion, que se establece
normalmente considerando un amortiguamiento del 5%. Para niveles de

amortiguamiento mas elevados, se reduce este espectro de respuesta.
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Figura 27

Espectro de demanda sismica E.030

=4

.29

Fuente: Norma Peruana de Disefio Sismoresistente E.030 (2019)

c. Obtencién del punto de desempeiio

La edificacién debe ser capaz de resistir las fuerzas generadas por eventos
naturales, y su ubicacion debe cumplir con los criterios de disefio. El nivel de
desempeno se determina por el punto donde se intersecta el espectro de demanda
sismica con la curva de capacidad estructural, que indica la capacidad de la estructura

para soportar cargas.
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Figura 28

Espectro de capacidad y demanda y puntos de desempeno

Sa

+

Espectro de Demanta

Sd

Fuente: Norma Peruana de Disefio Sismoresistente E.030 (2019)

2.3 Definicion de términos basicos
Analisis no-lineal: Se refiere al tipo de analisis en el cual las propiedades de
la estructura, tales como su rigidez, pueden cambiar a lo largo del tiempo, la

deformacion y la carga.

Desempeno estructural: es el estado de la estructura que debe presentar una

edificacion para soportar un movimiento sismico

Sismagrafo: Instrumento utilizado para medir y registrar movimientos sismicos,

como terremotos u otras vibraciones de la tierra

Punto de desempeno: punto de interseccion entre el espectro de demanda y
la curva de capacidad, a partir del cual se determinan los niveles de desempeio

sismico.
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Amplitud: maxima magnitud de movimiento o desplazamiento experimentado

por el suelo durante el evento sismico

Acelerograma: Es el registro de la aceleracion experimentada por el suelo en

un lugar determinado durante un terremoto.

Curva de capacidad: Es la representacién grafica que muestra la relacion entre

la capacidad de la estructura para resistir cargas y su desplazamiento correspondiente.

Periodo de retorno: Intervalo de tiempo promedio entre eventos y esta

asociado con la probabilidad de que ocurran cada afo.

Resiliencia Sismica: Consiste en minimizar los dafios negativos que sufre una

estructura causados por los sismos potencialmente destructivos.

Espectro de Disefio: Representacion grafica que muestra la respuesta de la
estructura ante diferentes niveles de vibracién en un rango de periodos de tiempo,

permitiendo determinar los niveles de amortiguamiento necesarios.
Analisis Tiempo-Historia: Es una técnica de analisis que simula la respuesta

dinamica de la estructura ante un movimiento sismico real registrado en el tiempo,

permitiendo calcular la demanda sismica de la estructura.
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2.4 Formulacion de hipétesis
241 Hipoétesis principal
HG: Se obtiene un nivel de desempefio sismico: Ocupacion Inmediata,
aplicando un analisis dinamico no lineal con acelerogramas sintéticos segun la norma
ATC-40 en una edificacion de 6 niveles del Hospital Regional ubicado en la provincia

de Chiclayo — departamento Lambayeque.

24.2 Hipotesis especificas
H1: Se determind las frecuencias naturales, amplitudes y periodos de vibracion
del suelo y la estructura aplicando el ensayo de vibracion ambiental en una edificacién
de 6 niveles del Hospital Regional, ubicado en la provincia de Chiclayo - Departamento

Lambayeque.

H2: La velocidad de ondas de corte considerando el parametro Vs30 permite
determinar el perfil S2: Suelo Intermedio del suelo de una edificacion de 6 niveles del

Hospital Regional de Lambayeque.

H3: La fuerza cortante, desplazamientos y derivas permite obtener la respuesta
de la estructura mediante un analisis dinamico no lineal para determinar el nivel de
desempeno sismico segun la norma ATC-40 en una edificacion de 6 niveles del

Hospital Regional ubicado en la provincia de Chiclayo — departamento Lambayeque.
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CAPIiTULO il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Disefo investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion
Contempla un tipo de investigacién aplicada, en base a la categorizacion de
investigacion de Borja (2012) “Busca conocer, actuar, construir y modificar una
realidad problematica” (p. 10) se busca evaluar el desempefo sismico de una
edificacidn del hospital utilizando el analisis dinamico no lineal.
3.1.2 Diseno de investigaciéon
Se plantea una investigacion de disefio no experimental en base a Fernandez,
Hernandez, & Baptista (2014) “no se estan generando situaciones, sino que se
analizan situaciones ya existentes” pues recolectamos y analizamos datos de la
respuesta de un hospital bajo un sismo.
Figura 29

Diseno de Investigacion

Exploratorios

Descriptivos

Transaccionales o
Transversales

Correlacionales-causales

-
No Experimentales

Disefios de tendencia (trend)

Longitudinales o Disefio de andlisis evolutivos

.o Evolutivos de grupos (cohorte)
Disefio de

Investigacion

Disefios de Panel

Tienen grado de control

Pre-experimentos St

Experimentales

Cuasi-Experimentos

Fuente: Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio (2014).
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3.1.3 Nivel de investigacion
Este proyecto contempla un nivel de investigacion descriptivo, se enfoca en
recopilar informacion y detallar el proceso de calculo, analisis y disefio estructural de
un edificio esencial. Ademas de evaluar su desempefio sismico mediante el analisis
dinamico no lineal aplicando normas nacionales e internacionales.
Finalmente consta de un nivel explicativo del analisis dinamico no lineal del
hospital que se evaluara, comparando los resultados obtenidos con el analisis estatico

lineal, y analizando sus diferencias y semejanzas.

3.2 Poblaciéon y Muestra
3.21 Poblacién
La poblacion de estudio se centra en la estructura de concreto armado del
Hospital Regional de Lambayeque, que esta compuesta de 6 bloques o sectores. El
hospital se encuentra en la zona sismica 4 y tiene un perfil de suelo tipo 1. Fue
construido en el afio 2011 en un area de 48,921.62 m?, con un presupuesto de 176
millones de soles.

Figura 30

Hospital Regional de Lambayeque

Fuente: La Republica (2020)
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3.2.2 Muestra

El enfoque de muestreo utilizado fue no probabilistico, ya que los autores
seleccionaron la muestra basandose en su acceso a toda la informacion requerida para
cumplir con los objetivos establecidos.

El blogue C del Hospital Regional de Lambayeque, que consta de seis niveles
y azotea, se selecciondé como la muestra de estudio. Este bloque se encuentra situado
en la provincia de Chiclayo, perteneciente al departamento de Lambayeque, siendo
rodeado por las avenidas Av. Evitamiento, Av. Panamericana, Av. Progreso y
Universidad Santo Toribio de Mogrovejo, la zona de estudio cuenta con un area de
2,529.36 m2.
Figura 31

Localizacion de Estudio

o N b £ T
RO N e

Ubicacion

- Departamento: Lambayeque
- Provincia: Chiclayo
- Distrito: Chiclayo
- Area: 2,529.36 m2
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La infraestructura cuenta con cinco bloques, bloque A, B, C, D, Ey F. Los
bloques A, B, D y E son de 2 pisos, el acceso al bloque C se realiza a través de la
entrada principal peatonal, que esta conectada a la Via de Evitamiento mediante una
rampa. Ademas, hay una rampa que permite el acceso vehicular directo para peatones
y pacientes desde la Avenida Progreso. La entrada a los pisos restantes se realizara
mediante los cuatro modulos de escaleras y ascensores ubicados alrededor del patio
principal, el acceso a la sala de emergencias se realiza desde la Av. Progreso mediante
un punto de control de entrada para peatones y vehiculos, que incluye 37 espacios de
estacionamiento designados para emergencias publicas, asi como una via de acceso

para ambulancias. El numero de estacionamientos es de 169.

Figura 32
Detalles Bloque C
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Fuente: Planos de la Especialidad
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Figura 33

Proyeccion Arquitectonica 3D

I|||"|I|
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lii
Fuente: Renders de la Especialidad de Arquitectura. Expediente Técnico

Sistema de muros estructurales, con vigas peraltadas de seccion 0.30 m X 0.70
m en ambas direcciones, columnas de seccion 0.40 m X 0.60 m, 0.40 m X 0.80 m y
0.40 m X 0.40 m. También comprende techos aligerados de 0.20 m en dos direcciones.
Tabla 12

Pisos de la estructura

Bloque Médulos N° de pisos
A 2 1
B 2 2
C 1 6
D 2 2
E 5 1
F 2 1

Fuente: Elaboracion propia (2023).

55



Figura 34

Ubicacion de puntos analizados en terreno

3 puntos en Azotea - Frontal 2 puntos en Azotea - Posterior
1 punto en 5° T I J
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| §° Nivel- Posterior
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3.3 Definicién de Variables
En una investigacion, las variables son aspectos importantes que conforman la
estructura de las hipotesis y describen el problema investigado. Hay dos tipos de
variables: las dependientes, que se usan para medir o describir el problema, y las
independientes, que se usan para describir la causa que influye en el problema.
Variable Independiente: Analisis Dinamico No lineal

Variable Dependiente: Desempefio Sismico

3.31 Definicion Conceptual
3.3.1.1  Variable Independiente
El analisis dinamico no lineal se basa en la combinacion de los registros de
movimiento del suelo con un modelo estructural detallado, este tipo de analisis
examina la respuesta dinamica de la estructura en cada paso de tiempo, considerando

la influencia de un acelerograma especifico aplicado a la base de esta.
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Tabla 13

Variable Independiente

Variable Indicadores

Frecuencias Naturales
Amplitudes
Analisis dinamico no lineal Periodos de Vibracion
Espectro de Disefio

Fuerzas y Desplazamientos

Fuente: Elaboracion Propia (2023).

3.3.1.2 Variable Dependiente

El desempefio sismico se puede describir de manera cualitativa considerando
la seguridad que brinda a los ocupantes del edificio durante un sismo, los costos y la
viabilidad de restaurar el edificio a su estado anterior al sismo, el tiempo en que el
edificio no estara en funcionamiento debido a las reparaciones necesarias y los efectos
econdmicos Yy arquitecténicos.

De acuerdo con el ATC — 40 (1996), el nivel de desempefio que se espera de
un edificio dependera de varios factores, como consideraciones de funcionalidad,
politicas, econdmicas y de preservacion. Por lo tanto, habra diversas combinaciones
de estos factores, que se ajustaran a las caracteristicas especificas de cada edificio,

incluyendo su uso, funcién e importancia.

Tabla 14

Variable Dependiente

Variable Indicadores

Ocupacion Inmediata
Control de Dafio
Seguridad de Vida

Estabilidad estructural

Desempefio Sismico

Fuente: Elaboracion Propia (2023).
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3.3.2 Definicion Operacional
3.3.2.1  Variable Independiente
El analisis Dinamico No lineal requiere el uso de acelerogramas que son
obtenidos a partir del espectro de respuesta, los cuales deben contener informacion
sobre la magnitud, la distancia a la falla, los mecanismos de falla y los efectos del
suelo.
Tabla 15

Dimensiones de variable Independiente

Variable Dimensiones Indicadores

Frecuencias Naturales
Ensayo de Vibraciéon Ambiental Amplitudes

Periodos de Vibracion

Analisis dinamico no o o
lineal Acelerogramas sintéticos Espectro de Disefio
inea

Fuerza Cortante,
Respuesta de la estructura Desplazamientos

Derivas

Fuente: Elaboracion Propia (2023).

3.3.2.2 Variable Dependiente
Se realizara una evaluacion no lineal estatica, siguiendo los lineamientos

establecidos por las regulaciones del ATC - 40, para distintos tipos de riesgo sismico.

Tabla 16

Dimension Variable Dependiente

Variable Dimensiones Indicadores

Ocupacion Inmediata

Control de Dafio
Desempefio Sismico Nivel de desempefio

Seguridad de Vida

Estabilidad estructural

Fuente: Elaboracion Propia (2023).
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3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.41 Técnicas

El presente proyecto de tesis implica trabajo de campo y de gabinete para
procesar la informacion recolectada en el modelamiento del hospital en el software
Etabs. Se utilizaron los planos de arquitectura y estructuras para obtener la informacion
sobre las dimensiones y ubicacién de los elementos estructurales, asi mismo se realizé
la evaluacion por desempeno simulando la respuesta dinamica de la estructura ante
diferentes escenarios sismicos con el fin de evaluar la integridad y el nivel de respuesta

de la estructura.

3.4.2 Instrumentos para la recoleccién

Observacion: Para analizar los procesos, comportamientos y resultados de la
investigacion. Se cuenta con el expediente técnico del hospital.

El vuelo con vehiculo aéreo no tripulado se realizé para una mejor vision del
hospital y para una mejor medicion de los puntos para el estudio

Equipos: En este caso se usa para el ensayo de vibracidn ambiental el
sismoégrafo para asi extraer la informacion correspondiente del terreno obteniendo sus
vibraciones, periodo y frecuencia. Ademas de un dron para visualizar toda el area de
estudio.

Encuestas: Se llevd a cabo una consulta a un grupo de 12 profesionales
especializados con el fin de recabar opiniones e informacion que permitiera determinar

la problematica en cuestion.

3.5 Técnicas e instrumentos de procesamiento de datos
3.5.1 Técnicas
La principal utilizada para procesar los datos recopilados en este proyecto
consistira en el empleo de diversos programas informaticos que posibilitaran la
creacion de modelos y la parametrizacion de los datos, con el objetivo de obtener

resultados especificos
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3.5.2 Instrumentos para la recoleccién

Durante la ejecucion de este proyecto, se emplearon diversas herramientas de
software, entre las cuales se incluyen Geopsy, Dinver y SeismoSignal. Ademas, se
utilizé Etabs para llevar a cabo el modelamiento de la estructura, estas aplicaciones
fueron de gran utilidad para procesar y analizar los datos recolectados en el proyecto.
3.6 Procedimiento
Figura 35
Procedimiento de la investigacion

N
Ensayo de Vibracion Ambiental [ Seleccion de 3 Registros Sismicos
I J
” ) ~ . )
Determinacion de los periodos Compatibilizar con el espectro de
fundamentales de suelo y estructura respuesta E.030 R=1
\ J \, v
r I ) ( l h
Obtencién de la velocidad promedio Esc.alar acele.rog~rama.s para un
de corte Vs30 Sismo de Disefio, Sismo de
\ I / L Servicio v Sismo Maximo
. \ |
Clasificacion de Tipo de Suelo . ‘
(Factor S) Generacion .de Acelerogramas
\ J Sintéticos )

~ =

Analisis Dinamico No Lineal
¥

Cortantes basales y los desplazamientos del ultimo nivel

v

[ Nivel de desempefio Sismico ]

Fuente. Elaboracion Propia (2023).
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CAPIiTULO IV
DESARROLLO

4.1 Ubicacion de la estructura planteada

La presente tesis determinara el nivel de desempefio del Hospital Regional,
distrito de Chiclayo, provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque, fue
disefiado de acuerdo con los requisitos técnicos necesarios para su funcionamiento y
fue construido en el periodo comprendido entre los afios 2009 y 2011.

Colindando con las Av. Evitamiento, Av. Panamericana, Av. Progreso y
Universidad Santo Toribio de Mogrovejo; la edificacion cuenta con 6 niveles que han
sido disefiados para mejorar su comportamiento estructural. Estos bloques contienen
diversos espacios en los cuales se aprovecharan un total de 27,420.07 mde area, el

costo de construccion del proyecto asciende a 176 millones de soles.

Departamento: Lambayeque
Provincia: Chiclayo
Distrito: Chiclayo
Localizacion: Av. Augusto B. Leguia S/N
Latitud Sur: 6°45'43” S
Longitud Oeste: 79°51°47" W
Figura 36

Ubicacion del Proyecto

Fuente: Material fotografico. Elaborado por: los autores (2023).
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4.2 Descripcion del Area
El mddulo a evaluar de la presente Tesis es el sector C, los cuales consta de 6

niveles, cuyas areas son como siguen:

Primer Piso 3729.6 m2
Segundo Piso 3729.6 m2
Tercer Piso 2355.98 m2
Cuarto Piso 2355.98 m2
Quinto Piso 1913.78 m2
Sexto Piso 1443.08 m2
Area 15528.02 m?2

Fuente. Expediente técnico (2023).

Figura 37
Plano del Bloque C
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Nota. Plano de arquitectura del Bloque C del Hospital Regional de Lambayeque

Fuente: Expediente Técnico del Hospital Regional de Lambayeque.
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4.3 Descripcion de Ambientes
En la Tabla 40 se detalla los ambientes que se han considerado en bloque C
del Hospital Regional, siendo estos distribuidos en 6 pisos.
Tabla 17
Descripcion de ambientes

N° de Piso Descripcion
Area techada: 6 166 68 m2

Rampa de acceso peatonal desde la Via

de Evitamiento
Hall de ingreso
Consulta externa

Gabinetes de apoyo
Nivel +31.00 m

Primer Piso

Farmacia

Admision

Hemodialisis

Medicina fisica

Patologia clinica

Imagenes

Emergencia

Area techada: 6 166 68 m2

Centro quirargico

Centro obstétrico
Nivel +35.05 m Neonatologia
Segundo Piso UCI, UCIN

Auditorio

Cafeteria

Exposiciones

Area techada: 2,344.30 m2
Nivel +39.10m Hospitalizacion quirurgica y

Tercer piso hospitalizacion en la especialidad de

medicina
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Area techada: 2,344.30 m2
Hospitalizacion pediatrica y Gineceo

Nivel +43.15m
. obstetricia.

Cuarto piso ) )
Incluyen areas de espera (areas de
refugio) y jefaturas.

Area techada: 1,890.32 m2

Nivel +47.20 o _ _

. . Administracion de docencia, aulas y

Quinto piso _ . o
laboratorios de investigacion.

Area techada: 1,591. m2

Nivel +51.25 ,

_ Area de la direccion del hospital

Sexto piso

Residencia medica

Fuente: Elaboracion Propia (2023).

De acuerdo con la documentacion técnica del Hospital Regional de
Lambayeque, su estructura se compone de una combinacion de pérticos y muros de
corte (placas). La losa esta disefiada como una losa aligerada en dos direcciones,
mientras que las vigas y viguetas estan construidas con concreto armado con una
resistencia de f'c = 210 Kg/cm?.

Tabla 18

Propiedades de Materiales

Descripcion Valor
Concreto fc=210 Kg/cm?
Mdédulo de Elasticidad del Concreto Ec=217370.651 Kg/cm?
Peso Especifico del Concreto Wc=2400 kg/m3
Mddulo de Elasticidad del Acero Es=2.1x10°
Resistencia a la Fluencia del Acero fy=4200 Kg/cm?

Fuente: Elaboracion Propia (2023).

Asimismo, se utiliza acero corrugado de grado 60 para reforzar la estructura,

con un limite de fluencia de 4200 Kg/cm?.
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Tabla 19

Caracteristicas de disefio

Descripcion Clasificacion

Categoria A: Edificaciones Esencial
Tipo de suelo  S2: Suelos Intermedios

Zona Sismica Zona 4

Fuente: Elaboracion Propia (2023).

El Hospital Regional de Lambayeque consta de 14 modulos o estructuras
independientes, que estan separados por juntas sismicas, una de las estructuras mas
destacadas es la que cubre completamente el sector C.

Figura 38

Modulos independientes de la edificacion
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La edificacion del bloque C, Segun la normativa E.030 es regida por los
siguientes parametros sismicos:

a) Factor de Zona (£): La zona en la que se ubica la ciudad de Chiclayo se
clasifica como sismica 4, es decir, una zona de alta sismicidad, y tiene asignado un
factor de zona Z de 0.45.
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b) Factor de Uso (U): En el caso de las edificaciones esenciales, se les asigna
un factor de uso de 1.5.

c) Factor de Suelo: Se determino el factor de suelo correspondiente: S = 2

d) Coeficiente basico de reduccion RO: Se ha calculado el coeficiente

correspondiente para la estructura de muros estructurales: Ro = 6.

4.4 Ensayo de Vibracion Ambiental

Es un método de prueba no invasivo que utiliza un dispositivo llamado
sismémetro digital Geobox SR04 de "SARA electronic instruments". Este dispositivo
estd disefiado para registrar de manera pasiva microtremores o ruido ambiental
sismico.
Figura 39
Equipo utilizado para el ensayo de vibracion ambiental.

-~ e

Elaborado por: los autores. (2023)
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Antes de comenzar con la toma de datos, se colocé el equipo sobre una
superficie plana para realizar su nivelacion y para luego tomar la lectura. El sismégrafo
se conecta a una computadora portatil, donde se utiliza el software Seismo-Win para
visualizar las vibraciones ambientales en las direcciones Norte-sur, Este-Oeste y
vertical, a medida que se recopila la informacion en cada punto se guarda en el
sistema.

Figura 40

Distancia del sismografo al equip

Nota. Equipo conectado al sismoégrafo para la toma de datos. Elaboracion: Los autores
(2023).
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4.5 Obtencion de puntos
4.5.1 Reconocimiento de terreno y plan de trabajo
Antes de empezar con el desarrollo, procedimos a realizar un recorrido del area
de trabajo, y el sobrevuelo con el dron del Hospital Regional de Lambayeque.
Figura 41

Reconocimiento del terreno

Fuente: Los autores (2023)

Teniendo ya en claro la ubicacidon, comenzamos con la colocacion de los cuatro
puntos en suelo denominados: Microtremor-01, Microtremor-02, Microtremor-03 y
Microtremor-04, se procede con la toma de datos.

Y siete puntos en estructura denominados: E-01, E-02, E-03, E-04, E-05, E-06
y E-07.

Para el desarrollo de este método se instala el sismografo en puntos especificos
alejados de arboles, personas 0 maquinarias que puedan alterar los resultados.

A continuacion, se describe cada punto
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Tabla 20

Punto Microtremor Suelo 01

S-01
DESCRIPCION

Duracion 1800 segundos

Hora De Medicion 9:24 a.m.
Latitud S 6° 45’ 40.58496”
Longitud W 79° 51’ 45.16164”

Elaboracién: Los autores (2023).

Figura 42

Punto Microtremor Suelo 01
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Nota. La figura muestra la ubicacion y toma del Microtremor-01 en suelo con el

=}

sismoégrafo GeoBox. Elaboracion: Los autores (2023).
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Tabla 21

Punto Microtremor Suelo 02

S-02
DESCRIPCION
Latitud S 6° 45’ 42.02568”
Longitud W 79° 51’ 43.73568”
Duracion 1800 segundos
Hora De Medicién 10:26 a.m.
Elaboracién: Los autores (2023).
Figura 43

Punto Microtremor Suelo 02
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Nota. La figura muestra la ubicacion y toma del Microtremor-02 en suelo con el
sismoégrafo GeoBox. Elaboracion: Los autores.
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Tabla 22

Punto Microtremor Suelo 03

Microtremor-03

DESCRIPCION
Latitud S 6° 45’ 43.27992”
W 79° 571’
Longitud 45.56808"
Duracion 1800 segundos
Hora De
Medicion 11:25 a.m.

Elaboracion: Los autores (2023).

Figura 44

Punto Microtremor Suelo 03
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Nota. La figura muestra la ubicacion y toma del Microtremor-03 en suelo con el

sismoégrafo GeoBox. Elaboracién: Los autores (2023).
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Tabla 23

Punto Microtremor Suelo 04

Microtremor-04

DESCRIPCION
Latitud S 6° 45 44.48052”
Longitud W 79° 51’ 46.63656”
Duracion 1800 segundos
Hora de Medicion 1:32 p.m.

Elaboracién: Los autores (2023).
Figura 45

Punto Microtremor Suelo 04
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Nota. La figura muestra la ubicacion y toma del Microtremor-04 en suelo con el

sismoégrafo GeoBox. Elaboracién: Los autores. (2023)
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Tabla 24

Punto Microtremor Estructura 01

E-01
DESCRIPCION
Latitud S 6° 45’ 43.61256”
Longitud W 79° 51’ 47.04408”
Duracion 120 segundos
Hora de Medicion 15:25 p.m.

Elaboracion: Los autores. (2023)

Figura 46

Punto Microtremor Estructura 01

Nota. La figura muestra la ubicacion y toma del E-01 en estructura con el sismégrafo

GeoBox. Elaboracion: Los autores (2023).
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Tabla 25

Punto Microtremor Estructura 02

E-02
DESCRIPCION
Latitud S 6° 45’ 43.17804”
Longitud W 79° 51’ 45.90828”
Duracion 120 segundos
Hora de Medicion 15:32 p.m.

Elaboracién: Los autores (2023).

Figura 47

Punto Microtremor Estructura 02

Nota. La figura muestra la ubicacion y toma del E-02 en estructura. Fuente. Elaboracion
propia. (2023)
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Tabla 26

Punto Microtremor Estructura 03

E-03
DESCRIPCION
Latitud S 6° 45’ 44.07336”
Longitud W 79° 51’ 47.67516”
Duracion 120 segundos
Hora de Medicion 15:41 p.m.

Elaboracion: Los autores. (2023)

Figura 48

Punto Microtremor Estructura 03

Nota. Nota. La figura muestra la ubicacién y toma del E-03 en estructura con el

sismoégrafo GeoBox. Elaboracion: Los autores. (2023)
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Tabla 27

Punto Microtremor Estructura 04

E-04
DESCRIPCION
Latitud S 6° 45 47.09372”
Longitud W 79° 51’ 47.64348”
Duracion 120 segundos
Hora De Medicion 15:54 p.m.

Elaboracién: Los autores (2023).

Figura 49

Punto Microtremor Estructura 04

Nota. La figura muestra la ubicacion y toma del E-04 en estructura con el sismégrafo

GeoBox. Elaboracion: Los autores. (2023)
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Tabla 28

Punto Microtremor Estructura 05

E-05
DESCRIPCION
Latitud S 6°45 42.7104”
Longitud W 79° 51’ 47.51928”
Duracién 120 segundos
Hora De Medicion 15:59 p.m.

Elaboracion: Los autores (2023).

Figura 50

Punto Microtremor Estructura 05

Nota. La figura muestra la ubicacion y toma del E-05 en estructura con el sismégrafo

GeoBox. Elaboracién: Los autores (2023).
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Tabla 29

Punto Microtremor Estructura 06

E-06
DESCRIPCION
Latitud S 6°45 42.7104”
Longitud W 79° 51’ 48.0402”
Duracion 120 segundos
Hora De Medicion 16:08 p.m.

Elaboracién: Los autores (2023).

Figura 51

Punto Microtremor Estructura 06
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Nota. La figura muestra la ubicacion y toma del E-06 en estructura. Fuente. Elaboracion
propia (2023).
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Tabla 30

Punto Microtremor Estructura 07

E-07
DESCRIPCION
Latitud S 6° 45’ 42.8238”
Longitud W 79° 51’ 46.82016”
Duracion 120 segundos
Hora de Medicién 16:12 p.m.

Elaboracién: Los autores (2023).

Figura 52

Punto Microtremor Estructura 07

Nota. La figura muestra la ubicacién y toma del E-07 en estructura con el

sismografo GeoBox. Elaboracién: Los autores (2023).
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4.6 Ensayo en Suelo — Punto 1
4.6.1 Curva H/V, Frecuencias y Amplitudes
Se procesaron los datos obtenidos en el ensayo vibracional ambiental del punto

N° 1y se obtuvieron los siguientes resultados.

Figura 53
Curvas H/V promedio del punto 01 en Excel

PUNTO 01 - SUELO HOSPITAL REGIONAL DE LAMBAYEQUE
3.50

3.00
2.50

2.00

H/V

1.50
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\.\

050 '—\ .

0.00
0.10 1.00 10.00

Frecuencia (hz)
——Minima ——Media Maxima

Nota. La figura muestra las curvas H/V maxima, minima y media, en el punto 1.
Elaboracion: Los autores (2023).

Las curvas H/V minimas, medias y maximas son representadas en el eje X por
las frecuencias y en el eje Y por las amplitudes minimas, medias y maximas que se

obtuvieron a través del ensayo vibracional ambiental en suelo (Punto 1).

4.6.2 Importacion de datos del punto 1 al software Geopsy
Se importaran las vibraciones ambientales del punto 1 al software Geopsy,

obteniendo la informacion de sus tres componentes (2 horizontales y 1 vertical), donde
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se registraron 108 000 muestras en 30 minutos de duracién del ensayo en este punto.
También podemos visualizar el registro de amplitudes en las tres direcciones (Norte,

Este y Vertical) con respecto a la duracion del ensayo.

Figura 54
Importacion de datos del punto 1 en el software Geopsy
Bl Table - File MTHY_20230426_085406.5AF [_Jaf x]
ID | Name | Component Start time End time Sampling frequency | Sampling period | N samples Duration Recx | Recy
11 Vertical 2023-04-26 08:54:06.000000 | 2023-04-26 09:24:06.000000 | 600 0.001666666667 | 1080000 | 30m0.000000s |0 0
2|2 MNorth 2023-04-26 08:54:06.000000 | 2023-04-26 09:24:06.000000 | 600 0.001666666667 | 1080000 | 30m0.000000s |0 0
3|3 East 2023-04-26 08:54:06.000000 | 2023-04-26 09:24:06.000000 | 600 0.001666666667 | 1080000 | 30m0.000000s |0 0

Nota. La figura muestra la informacion detallada del punto 1, sus tres componentes y

la hora de inicio y término del ensayo.

Figura 55
Amplitudes del punto 1

[ Graphic - File MTHV_20230426_085406.5AF

id 17.

id 3E
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Nota. La figura muestra las amplitudes en las tres direcciones (Norte, Este y Vertical)

con respecto al tiempo de medicién de 30 minutos del ensayo en el punto 1.

Configuramos un filtro paso banda de 2.00 Hz a 10:00 Hz para captar sélo las
sefales de los microtemblores o vibraciones ambientales del punto 1. Luego se
procede a limpiar las sefales anormales causadas por el viento, las personas, etc.,

hasta obtener un numero de ventanas considerables segun los criterios SESAME.
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Figura 56

Determinacion de la curva H/V del punto 1
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Nota. La figura muestra las 14 ventanas seleccionadas para la determinacién de la

curva H/V en el software Geopsy.

Se realiz6 una configuracion dentro del software Geopsy para longitudes de
ventanas de 5 segundos y 14 ventanas seleccionadas para generar una curva H/V con
una sefial mas limpia y clara, eliminando las curvas que se generaron por alteraciones

externas.
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Figura 57
Resultados obtenidos de la curva H/V del punto 1

PT1 - FINAL SES5AME (2 Hz - 10 Hz).hv
f0=4.94636 [4.76187, 5.138]

AD=2.4357 [2.01905, 3.060095]
Category: Default

Nota. La figura muestra la frecuencia peak de H/V, frecuencia minima y maxima, el

peak de la amplitud H/V, amplitud minima y amplitud maxima obtenida en Geopsy.

Figura 58

Curvas H/V maxima, media y minima del punto 1

PT 1-FIMAL SESAME (2 Hz - 10 Hz).hv
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Nota. Elaboracion propia

4.6.3 Evaluacion SESAME
Con la informacién obtenida, del procesamiento de datos del punto 1 en
Geopsy, se procedio a realizar una serie de comprobaciones para confirmar si la curva

H/V generada es correcta, a través del criterio SESAME.
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Tabla 31

Resultados obtenidos del punto 1 en el software Geopsy

RESULTADOS OBTENIDOS EN GEOPSY

fo = Frecuencia peak de H/V. = 4.94636 Hz
fmin = Frecuencia minima. = 4.76187 Hz
fmax = Frecuencia maxima. = 513800 Hz
lw= Longitud de ventana = 5 S

Nw = Numero de ventanas = 14 ventanas
Nc = lwx nw * fo = NUmero de ciclos significativos =  346.2452 ciclos
Ao = Peak de amplitud de H/V a la frecuencia fo. = 248569 m
A" = Amplitud minima. Se asocia a la frecuencia fo. = 201905 m
Ao

_ Amplitud maxima. Se asocia a la frecuencia fo. = 3.06093 m
Ts= Periodo. Se asocia a la frecuencia fo. = 0.20217 s

Fuente: Elaboracion Propia (2023).

Se obtuvo como frecuencia peak de la curva H/V, 4.94636 Hertz y un periodo
de 0.20217 segundos. Con el cumplimiento de estos 3 criterios podemos afirmar que
la curva H/V generada en el software Geopsy del punto 1 es una curva confiable segun
la Evaluacion SESAME.
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Tabla 32

Criterios para curva confiable H/V del punto 1

CUMPLE
CRITERIOS PARA CURVA CONFIABLE
Sl NO
CRITERIO 1 10 v
fo> I
CRITERIO 2 v v
n.(f,) > 200
CRITERIO 3 oa(f) < 2;para 0.5 fo < f < 2fy si fy > 0.5Hz v

o4(f) <3;para 0.5 fy < f < 2fy sify < 0.5Hz

Fuente: Elaboracién Propia (2023).

Para el criterio 1. la frecuencia peak fo es mayor que el cociente entre 10 y la
longitud de ventana de 14 segundos, en el criterio 2 el numero de ciclos significativos
de 346 es mayor a 200 y segun el criterio 3, la desviacidon estandar de las amplitudes
de las frecuencias es menor que 2, para una frecuencia peak fo de 4.946 Hz > 0.5 Hz.
Con el cumplimiento de estos tres criterios de puede afirmar que la curva H/V generada
en Geopsy es correcta.

Se comprobd también que el peak H/V claro del punto 1 segun la evaluacion
SESAME, debe cumplir por lo menos 5 de los 6 criterios que se muestran a
continuacion:

Tabla 33
Criterios para peak H/V Claro del punto 1

PEAK H/V CLARO CUMPLE
Si NO
CRITERIO 1 v
CRITERIO 2 v
CRITERIO 3 v
CRITERIO 4 X
CRITERIO 5 v
CRITERIO 6 v

Fuente: Elaboracién Propia (2023).
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Tabla 34
Valores umbral f y A(f0) para punto 1

Rango de Frecuencia (Hz) >2.0 4.95
e (fo) (Hz) 0.05*fo 0.248
q (fo) de s A (fo) 1.58 1.58

Fuente: Elaboracion Propia (2023)

4.6.4 Inversion de la curva H/V en Geopsy Dinver

Se utilizdé el software Geopsy Dinver, version 2.10.1. El objetivo de este
procedimiento es encontrar una curva tedrica que se ajuste de manera precisa y
cercana a la curva H/V observada, minimizando el margen de error. Esto se logra
mediante la inversién de la curva de cocientes espectrales H/V utilizando la elipticidad
de las ondas Rayleigh, nos brindara un panorama general del perfil estratigrafico y las
velocidades de ondas de corte en el punto 1. Una vez importados en Geopsy Dinver

los datos de la curva H/V del punto 1, se obtiene la inversa de la curva H/V.

Figura 59
Inversion de curva de razén espectral H/V del punto 1
Ellipticity target =0 E=R T
Load | | Clear | |Legend | Average
Curve data
Curve 1of 1
Slowness Polarisation Mode index Add
1 Phase  Rayleigh D Remove g
EL
- ; B 1
Valid Frequency (Hz) Period (s) |
™
1 0.104713 §.3499126° _ '""q
2 0.109648 9.120083:
v
: = T
Name|Curve:1 |\u'isib|e Actions ~ .Il ! ol vt ID.4I ! 'Dlls"alls‘"l ! J& v Ié”‘é”‘lb

Frequency (Hz)

Nota. Inversa de la curva H/V del punto 1 en el software Geopsy Dinver.

Se introduce manualmente los parametros geotécnicos para obtener la
estratigrafia del suelo del punto 1, analizando un total de 3 estratos y considerando el

basamento rocoso. Se definen los parametros de velocidad de onda de compresion
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Vp (m/s), velocidad de ondas de corte Vs (m/s), médulo de Poisson (v) y densidad p
(kg/m3), se vinculan los valores de Vp, v y p a la velocidad de onda de corte Vs. El
software Geopsy Dinver, realiza un numero definido de pruebas (Runs), con el objetivo
de disminuir el margen de error (Min misfit). Se asigna un total de 15 Runs, con el fin

de obtener una estimacion mas precisa.

Figura 60

Runs asignados para el punto 1

Runs *

Runname Itmax NsO Ns Nr Seed Givelp Nw

1 run_01 100 50 50 50 1816 90 2
2 run_02 100 50 50 50 28478 90 2
3 run_03 100 50 50 50 9353 90 2
4 run_04 100 50 50 50 25185 90 2
5 run_03 100 50 50 50 23263 90 2
& run_0B 100 50 50 50 14790 90 2
T run 07 100 50 50 50 26779 90 2
g run_08 100 50 50 50 19305 90 2
9 run_09 100 50 50 50 2009 ] 2
10 run_10 100 50 50 50 4157 ] 2
11 run_11 100 50 50 50 4852 30 2
12 run_12 100 50 50 50 29971 90 2
13 run_13 100 50 50 50 2030 ] 2
14 run_14 100 50 50 50 31661 90 2
15 run_15 100 50 50 50 24108 90 2

Nota. Geopsy Dinver. Elaboracién propia

Figura 61

Grafica del Status generados del margen de error

Status
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Generated models

Nota. La figura muestra las 15 iteraciones realizas y la disminucion de los errores
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Figura 62

Resultados del punto 1 obtenidos en Geopsy Dinver

Pen  Runname Minmisfit Valid models Active models  Visited models  Rate  Eff. Nr Rejected Give up
1 run_01 0.503129  10100/0 10100 10100 022.. 30m Om/m Om
2 run_02 0511232 10100/0 10100 10100 0.22.. 50m Om/m Om
3 run_03 0.300778  10100/0 10100 10100 022. 30m O0m/m Om
4 run_04 0.502802  10100/0 10100 10100 022.. 30m Om/m Om
5 run_05 0.304066  10100/0 10100 10100 022.. 50m Om/m Om
6 run_06 0.30504 1010040 10100 10100 022. 30m Om/m O0m
7 run_07 0.495724  101000/0 101000 101000 227, 30m O0m/m O0m
] run_08 0.512578  10100/0 10100 10100 022.. 30m Om/m Om
9 run_09 0.510089  10100/0 10100 10100 0.22.. 50m Om/m Om
10 run_10 0.301868  10100/0 10100 10100 022. 30m Om/m O0m
1 run_11 0.506297  10100/0 10100 10100 022.. 30m Om/m Om
12 run_12 0.303739  10100/0 10100 10100 022.. 50m Om/m Om
13 run_13 0.325031  10700/0 10100 10100 022. 30m Om/m O0m
14 run_14 0.50798 1010050 10100 10100 022. 30m O0m/m O0m
15 run_15 0.515725  10100/0 10100 10100 022.. 30m Om/m Om

Nota. Se obtuvo un margen de error minimo de 0.495724
Posteriormente se obtienen los perfiles de suelo (Ground Profiles) segun la Vp
(m/s), Vs (m/s) y Densidad (t/m3).

Figura 63
Perfil de suelo del punto 1
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Vp (m/s) Vs (m/s) Density {t/m3)

Nota. Perfil de suelo por Velocidades de onda de compresién Vp, velocidades de ondas
de corte Vs y por densidad p, considerando un valor de margen de error (Min misfit)
de 0.495724.
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A partir del segundo perfil de suelo generado en Geopsy Dinver por las
velocidades de ondas de corte Vs (m/s), se extraen estas mismas velocidades para
diferentes alturas donde se produce un cambio notorio hasta llegar a una profundidad
de 30 metros, para obtener la velocidad promedio de ondas de corte Vs y asi

determinar el tipo de suelo en este punto.

Tabla 35
Resultados obtenidos del software Geopsy Dinver
Estrato Espesor Vp Vs Densidad
1 2.40038494 270.91439 169.425434 1350
2 2.61350658  487.258549  305.242864 1450
3 13.8239018  538.462663  343.961134 1600
4 0 3773.44935  841.412028 2400

Fuente: Elaboracion Propia (2023).

Se procede a calcular la velocidad promedio de las ondas de corte, Vs, segun
la norma E030 Disefo Sismorresistente, en el capitulo 12.2, a través de la siguiente
formula:

n
i=1d;

A
()
=1 Vsi

Tabla 36

Determinacion de la velocidad de onda de corte a 30 metros

Profundidad

Estrato Vs (m/s) Hi Hi/Vsi
Zi (m) Zf (m)

1 0 2.400385 169.425434 2.400385 0.014168
2 2.400385 5.013892 305.242864 2.613507 0.008563
3 5.0138912 18.83779 343.961134 13.82390 0.040191
4 18.83779 30.00000 841.412028 11.16221 0.013266

30.00 0.076182

Vs3o= 393.77 m/s

Fuente: Elaboracién Propia (2023).



Finalmente se obtuvo en el punto 1, Vs30 de 393.77 m/s, clasificandolo segun
la norma EO030 Disefio Sismorresistente en su capitulo 12.1.4 como un Suelo
Intermedio S2.

Tabla 37
Clasificacion del perfil de suelo del punto 1

CLASIFICACION DEL PERFIL DE SUELO DEL PUNTO 1

Perfil Tipo de Sueio Vs Vs3o
SO Roca Dura > 1500 m/s
S1 Roca o Suelos Muy Rigidos 500 m/s a 1500 m/s
S2 Suelos Intermedios 180 m/s a 500 m/s 393.77m/s
S3 Suelos Blandos <180 m/s
S4 Condiciones Excepcionales CIasificaciéEanSasada en el

Fuente: E.030 Disefio Sismorresistente, capitulo 12.1.4 (2019)

4.7 Ensayo en Suelo — Punto 2
4.7.1 Curva H/V, Frecuencias y Amplitudes
Se procesaron los datos obtenidos en el ensayo vibracional ambiental del punto
N° 2 y se obtuvieron los siguientes resultados.
Figura 64
Curvas H/V promedio del punto 02 en Excel

6.00 PUNTO 02 - SUELO HOSPITAL REGIONAL DE
500 LAMBAYEQUE

4.00

=

3.00
2.00

1.00

0.00

0.10 1.00 10.00
Frecuencia (hz)

Nota. Curvas H/V maxima, minima y media, en el punto 2. Elaboracién: Los autores
(2023).
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4.7.2 Importacion de datos del punto 2 al software Geopsy

Se importaran las vibraciones ambientales del punto 2 al software Geopsy,
obteniendo la informacion de sus tres componentes (2 horizontales y 1 vertical), donde
se registraron 108 000 muestras en 30 minutos de duracion del ensayo en este punto.
También podemos visualizar el registro de amplitudes en las tres direcciones (Norte,
Este y Vertical) con respecto a la duracion del ensayo.
Figura 65

Importacion de datos del punto 2 en el software Geopsy

[ Table - File MTHV_20230426_095334.5AF

ID | Name | Component Start time End time Sampling frequency | Sampling pericd | N samples Duration Recx | Recy

10 3 Vertical 2023-04-26 09:53:34.000000 | 2023-04-26 10:24:35.000000 | 600 0.001666666667 | 1119000 | 31m5.000000s |0 0
2014 MNorth 2023-04-26 09:53:34.000000 | 2023-04-26 10:24:35.000000 | 600 0.001666666667 | 1119000 | 31m5.000000s |0 0
3|15 East 2023-04-26 09:53:34.000000 | 2023-04-26 10:24:35.000000 | 600 0.001666666667 | 1119000 | 31m5.000000s |0 0

Nota. La figura muestra la informacion detallada del punto 2, sus tres componentes y

la hora de inicio y término del ensayo.

Figura 66

Amplitudes del punto 2 en sus componentes

[™® Graphic - File MTHV_20230426_093334.5AF
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Nota. La figura muestra las amplitudes en las tres direcciones (Norte, Este y Vertical)

con respecto al tiempo de medicion de 30 minutos del ensayo en el punto 2.

Configuramos un filtro paso banda de 2.00 Hz a 10:00 Hz para captar sélo las
sefales de los microtemblores o vibraciones ambientales del punto 2. Luego se
procede a limpiar las sefiales anormales causadas por el viento, las personas, etc.,
hasta obtener un numero de ventanas considerables segun los criterios SESAME (Site

Effects Assessment Using Ambient Excitations).

91



Figura 67

Determinacion de la curva H/V del punto 2

1 1 I I IIIIIIIIIIIIII 1 I 1 IIIIIIIII
0.2 0.60.8 1 i Jl é
Freguency (Hz)
Nota. La figura muestra las 14 ventanas seleccionadas para la determinacién de la

curva H/V en el software Geopsy.

Se realizd una configuracion dentro del software Geopsy para longitudes de
ventanas de 10 segundos y 14 ventanas seleccionadas para generar una curva H/V
con una sefial mas limpia y clara, eliminando las curvas que se generaron por
alteraciones externas.

Figura 68

Resultados obtenidos de la curva H/V del punto 2

PT2 - FINAL SESAME (2 Hz - 10 Hz).hv
f0=9.45269 [9.26267, 9.64661]
AD=4.21676 [3.44662, 5.15901]
Category: Default

Nota. La figura muestra la frecuencia peak de H/V, frecuencia minima y maxima, el

peak de la amplitud H/V, amplitud minima y amplitud maxima obtenida en Geopsy.
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Figura 69

Curvas H/V maxima, media y minima del punto 2

PT 2 - FINAL SESAME (2 Hz - 10 Hz).hv

-

o2 ol olsosl 4T

Frequency {Hz)

Nota. Elaboracion propia

4.7.3 Evaluacion SESAME

Con la informacion obtenida, del procesamiento de datos del punto 2 en

Geopsy, se procedio a realizar una serie de comprobaciones para confirmar si la curva

H/V generada es correcta, a través del criterio SESAME.

Tabla 38

Resultados obtenidos del punto 2 en el software Geopsy

RESULTADOS OBTENIDOS EN GEOPSY

fo= Frecuencia peak de H/V.

fmin = Frecuencia minima.

fmax=  Frecuencia maxima.

lw = Longitud de ventana

Nw = Numero de ventanas

Nc = lw* nw * fo = NUmero de ciclos significativos
A, =

A.mn = Amplitud minima. Se asocia a la frecuencia fo.

A" = Amplitud maxima. Se asocia a la frecuencia fo.

Ts = Periodo. Se asocia a la frecuencia fo.

9.45269
9.29267
9.64661
10
14
1323.38
4.21676
3.44662
5.15901
0.1058

Hz

Hz

Hz

)
ventanas
ciclos

m

m

m

S

Fuente: Elaboracion Propia (2023).
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Se obtuvo como frecuencia peak de la curva H/V, 9.45269 Hertz y un periodo
de 0.1058 segundos. Con el cumplimiento de estos 3 criterios podemos afirmar que la
curva H/V generada en el software Geopsy del punto 2 es una curva confiable segun
la Evaluaciéon SESAME.

Tabla 39

Criterios para curva confiable H/V del punto 2

CUMPLE
CRITERIOS PARA CURVA CONFIABLE
sl NO
10
CRITERIO 1 fo> T v
CRITERIO 2 n.(f,) > 200 v

04(f) < 2;para 0.5 fy < f < 2fy sify > 0.5Hz

v
CRITERIO 3 O'A(f) < 3;para0.5 fO < f < 2f0 Si fO < 0.5Hz

Fuente: Elaboracién Propia (2023).

Para el criterio 1. la frecuencia peak fo es mayor que el cociente entre 10 y la
longitud de ventana de 14 segundos, en el criterio 2 el numero de ciclos significativos
de 1323 es mayor a 200 y segun el criterio 3, la desviacion estandar de las amplitudes
de las frecuencias es menor que 2, para una frecuencia peak fo de 9.45 Hz > 0.5 Hz.
Con el cumplimiento de estos tres criterios de puede afirmar que la curva H/V generada
en Geopsy es correcta.

Se comprobd también que el peak H/V claro del punto 2 segun la evaluacion
SESAME, debe cumplir por lo menos 5 de los 6 criterios que se muestran a

continuacion:
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Tabla 40
Criterios para peak H/V Claro del punto 2

PEAK H/V CLARO CUMPLE
Si NO
CRITERIO 1 v
CRITERIO 2 v
CRITERIO 3 v
CRITERIO 4 X
CRITERIO 5 v
CRITERIO 6 v
Fuente: Elaboracion Propia (2023).
Tabla 41
Valores umbral f y A(fO) para punto 2
Rango de Frecuencia (Hz) >2.0 9.45
e (fo) (Hz) 0.05*fo 0.473
q (fo) de s A (fo) 1.58 1.58

Fuente: Elaboracion Propia (2023)

4.7.4 Inversion de la curva H/V en Geopsy Dinver
Figura 70

Inversion de curva de razén espectral H/V del punto 2

Ellipticity target
Load | |Clear | |Legend | | Average

Curve data
Curve 1of 1

Slowness  Polarisation Mode index Add

1 Phase Rayleigh 0 Remove = o
z
=
5
o

Valid Frequency (Hz) Period (s}~ 1—

1 0104713 95499126

2 0.109648 9.120093:

- — A aaanar A sAasssans R

£ >

MName |Curve #1 | Visible Actions  * I1 ! DI2 oo

Frequency (Hz)

Nota. La figura muestra la grafica de la inversa de la curva H/V del punto 2 en el

software Geopsy Dinver.
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Se introduce manualmente los parametros geotécnicos para obtener la
estratigrafia del suelo del punto 2, analizando un total de 3 estratos y considerando el
basamento rocoso. El software Geopsy Dinver, realiza un numero definido de pruebas
(Runs), con el objetivo de disminuir el margen de error (Min misfit). Se asigna un total

de 15 Runs, con el fin de obtener una estimacion mas precisa.

Figura 71
Runs asignados para el punto 2
Runs x
Runname [Itmax Ns0 Ns Nr Seed Givelp Nw
1 run_01 100 50 50 50 20685 90 2
2 run_02 100 50 50 50 1248 %0 2
3 run03 100 50 50 50 929 2 2
4 run_04 100 50 50 50 31844 90 2
5 run 05 100 50 50 50 8506 90 2
& run_06 100 50 50 50 31434 90 2
7 run 07 100 50 50 50 30094 90 2
& run_08 100 50 50 50 4056 50 2
% run_09 100 50 50 50 32360 90 2
10 run_10 100 50 50 50 8922 90 2
11 run_11 100 50 50 50 11214 %0 2
12 run_12 100 50 50 50 6661 90 2
13 run_13 100 50 50 50 1233 30 2
14 run_14 100 50 50 50 5583 %0 2
15 run_15 100 50 50 50 18871 90 2

Nota. Geopsy Dinver. Elaboracion propia
Figura 72
Gréfica del Status generados del margen de error

Status
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Nota. La figura muestra las 15 iteraciones realizas y la disminucion de los errores.
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Figura 73

Resultados del punto 2 obtenidos en Geopsy Dinver

Pen Runname Min misfit Valid models  Active models  Visited models  Rate  Eff. Nr Rejected  Giveup
1 run_01 072966  5050/0 5050 5050 007. 30m O0m/m Om
2 run_02 0.927049  5050/0 5050 5050 007. 30m O0m/m Om
3 run_03 091945 5050/0 5050 5050 007. 30m O0m/m Om
4 run_04 0.886422  5050/0 5050 5050 007. 30m O0m/m Om
5 run_05 0.795435  5050/0 5050 5050 0.07. 30m O0m/m Om
6 run_06 0.931182  5050/0 5050 5050 0.07. 30m O0m/m Om
7 run_07 0.753499  5050/0 5050 5050 0.07. 30m O0m/m Om
8 run_08 0.974369  5050/0 5050 5050 0.07. 30m O0m/m Om
9 run_09 0.974356  5050/0 5050 5050 0.07. 30m O0m/m Om
10 run_10 0.933411  5050/0 5050 5050 0.07. 30m O0m/m Om
1 run_11 0.978061  5050/0 5050 5050 0.07. 30m O0m/m Om
12 run_12 0.821951  5050/0 5050 5050 0.07. 30m O0m/m Om
13 run_13 0.757692  5050/0 5050 5050 0.07. 30m O0m/m Om
14 run_14 0.921271  5050/0 5050 5050 007.. 50m Om/m Om
15 run_15 0.860236  5050/0 5050 5050 007.. 50m Om/m Om

Nota. Se obtuvo un margen de error minimo de 0.72966
Posteriormente se obtienen los perfiles de suelo (Ground Profiles) segun Vp
(m/s), Vs (m/s) y Densidad (t/m3).

Figura 74
Perfil de suelo del punto 2

T " w—
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Vp (m/fs) Vs (m/fs) Density {t/m3)

Nota. Vp, Vs y por densidad p, margen de error (Min misfit) de 0.72966.

A partir del segundo perfil de suelo generado en Geopsy Dinver por las

velocidades de ondas de corte Vs (m/s), se extraen estas mismas velocidades para
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diferentes alturas donde se produce un cambio notorio hasta llegar a una profundidad

de 30 metros.
Tabla 42

Resultados obtenidos del software Geopsy Dinver

Estrato Espesor Vp Vs Densidad
1 1.184304 95.80573 50.2003 1350
2 3.779945 225.9196 143.5215 1450
3 90.4062 737.7174 317.8463 1600
4 0 3290.561 448.7185 2400

Fuente: Elaboracion Propia (2023).

Se procede a calcular la velocidad promedio de las ondas de corte, Vs, segun
la norma E030 Disefio Sismorresistente, en el capitulo 12.2, a través de la siguiente
férmula:

n
i=1 di

7 =il
()
=1 Vsi

Tabla 43

Determinacion de la velocidad de onda de corte a 30 metros

Profundidad

Estrato Vs (m/s) Hi Hi/Vsi
Zi (m) Zf (m)
1 0 1.184304431 50.2003002 1.184304 0.023592
2 1.184304431 4.964249032 143.5215192 3.779945 0.026337
3 4.964249032 30 317.8463665 25.03575 0.078767
30 0.128695
Vs3o= 233.11mls

Fuente. Elaboracion Propia (2023).
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Finalmente se obtuvo en el punto 2, velocidad promedio Vs a 30 metros de
233.11 m/s, clasificandolo segun la norma EO30 Disefio Sismorresistente en su
capitulo 12.1.4 como un Suelo Intermedio S2
Tabla 44
Clasificacion del perfil de suelo del punto 2

CLASIFICACION DEL PERFIL DE SUELO DEL PUNTO 2

Perfil Tipo de Sueio Vs Vs3o
SO Roca Dura > 1500 m/s
S1 Roca o Suelos Muy Rigidos 500 m/s a 1500 m/s
S2 Suelos Intermedios 180 m/s a 500 m/s 233.11 m/s
S3 Suelos Blandos <180 m/s
Clasificacion basada en el

S4 Condiciones Excepcionales
EMS

Fuente: EO30 Diseno Sismorresistente, capitulo 12.1.4

4.8 Ensayo en Suelo — Punto 3
4.8.1 Curva H/V, Frecuencias y Amplitudes
Se procesaron los datos obtenidos en el ensayo vibracional ambiental del punto
N° 3 y se obtuvieron los siguientes resultados.
Figura 75
Curvas H/V promedio del punto 03 en Excel

8.00 [ PUNTO 03 - SUELO HOSPITAL REGIONAL DE LAMBAYEQUE

6.00
>
f4'00
2.00
N\
0.00
0.10 Freouér?cga (hz) 10.00

Nota. La figura muestra las curvas H/V maxima, minima y media, en el punto 3.

Elaboracién: Los autores (2023).
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4.8.2 Importaciéon de datos del punto 3 al software Geopsy

Se importaran las vibraciones ambientales del punto 3 al software Geopsy,
obteniendo la informacion de sus tres componentes (2 horizontales y 1 vertical), donde
se registraron 108 000 muestras en 30 minutos de duracion del ensayo en este punto.
También podemos visualizar el registro de amplitudes en las tres direcciones (Norte,

Este y Vertical) con respecto a la duracion del ensayo.

Figura 76

Importacion de datos del punto 3 en el software Geopsy

Table - File MTHV_20230426_105331.5AF

ID | Name | Component Start time End time Sampling frequency | Sampling period | N samples Duration Recx | Recy

1019 Vertical 2023-04-26 10:53:31.000000 | 2023-04-26 11:22:53.000000 | 600 0.001666666667 | 1057200 | 29m22.000000s |0 0
2120 MNorth 2023-04-26 10:53:31.000000 | 2023-04-26 11:22:53.000000 | 600 0.001666666667 | 1057200 | 29m22.000000s |0 0
321 East 2023-04-26 10:53:31.000000 | 2023-04-26 11:22:53.000000 | 600 0.001666666667 | 1057200 | 29m22.000000s |0 0

Nota. La figura muestra la informacion detallada del punto 3, sus tres componentes y

la hora de inicio y término del ensayo.

Figura 77

Amplitudes del punto 3 en sus componentes

[ Graphic - File MTHY_20230426_105331.5AF
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Nota. La figura muestra las amplitudes en las tres direcciones (Norte, Este y Vertical)

con respecto al tiempo de medicién de 30 minutos del ensayo en el punto 3.

Configuramos un filtro paso banda de 2.00 Hz a 10:00 Hz para captar soélo las
sefales de los microtemblores o vibraciones ambientales del punto 3. Luego se
procede a limpiar las sefiales anormales causadas por el viento, las personas, etc.,

hasta obtener un niumero de ventanas considerables segun los criterios SESAME.
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Figura 78

Determinacion de la curva H/V del punto 3
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Nota. La figura muestra las 20 ventanas seleccionadas para la determinacién de la

curva H/V en el software Geopsy.

Se realizé una configuracion dentro del software Geopsy para longitudes de
ventanas de 5 segundos y 20 ventanas seleccionadas para generar una curva H/V con
una sefal mas limpia y clara, eliminando las curvas que se generaron por alteraciones

externas.

Figura 79
Resultados obtenidos de la curva H/V del punto 3

PT 3 - FINAL SESAME (2 Hz - 10 Hz).hv
f0=5.42001 [5.16866, 5.68358]
AD=4.,93489 [3.95674, 6.15491]
Category: Default

Nota. La figura muestra la frecuencia peak de H/V, frecuencia minima y maxima, el

peak de la amplitud H/V, amplitud minima y amplitud maxima obtenida en Geopsy.
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Figura 80

Curvas H/V maxima, media y minima del punto 3

PT 3 - FINAL SESAME (2 Hz - 10 Hz).hw
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Nota. Elaboracion propia
4.8.3 Evaluacién SESAME
Los datos del punto 3 que se emplearan para la verificacién de los criterios
SESAME.
Tabla 45

Resultados obtenidos del punto 3 en el software Geopsy

RESULTADOS OBTENIDOS EN GEOPSY

fo= Frecuencia peak de H/V. = 5.42001 Hz

fmin= Frecuencia minima. = 5.16866 Hz

fmax = Frecuencia maxima. = 5.68358 Hz

lw = Longitud de ventana = 5 S

Nw = Numero de ventanas = 20 ventanas
Nc = lw* nw * fo = Numero de ciclos significativos = 542.001 ciclos

Ao = = 4.93489 m

A.mn = Amplitud minima. Se asocia a la frecuencia fo. = 3.95674 m

A" = Amplitud maxima. Se asocia a la frecuencia fo. = 6.15491 m

Ts= Periodo. Se asocia a la frecuencia fo. = 0.18450 s

Fuente: Elaboracion Propia (2023).
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Se obtuvo como frecuencia peak de la curva H/V, 5.420 Hertz y un periodo de
0.185 segundos. Con el cumplimiento de estos 3 criterios podemos afirmar que la curva
H/V generada en el software Geopsy del punto 3 es una curva confiable segun la
Evaluacion SESAME.

Tabla 46

Criterios para curva confiable H/V del punto 3

CUMPLE
CRITERIOS PARA CURVA CONFIABLE
sl NO
10
CRITERIO 1 fo> T v
CRITERIO 2 n.(f,) > 200 v

04(f) < 2;para 0.5 fy < f < 2fy sify > 0.5Hz

v
CRITERIO 3 O'A(f) < 3;para0.5 fO < f < 2f0 Si fO < 0.5Hz

Fuente: Elaboracion Propia (2023).

Para el criterio 1. la frecuencia peak fo es mayor que el cociente entre 10 y la
longitud de ventana de 5 segundos, en el criterio 2 el numero de ciclos significativos
de 542 es mayor a 200 y segun el criterio 3, la desviacidon estandar de las amplitudes
de las frecuencias es menor que 2, para una frecuencia peak fo de 5.42 Hz > 0.5 Hz.
Con el cumplimiento de estos tres criterios de puede afirmar que la curva H/V generada
en Geopsy es correcta.

Se comprobd también que el peak H/V claro del punto 3 segun la evaluacion
SESAME, debe cumplir por lo menos 5 de los 6 criterios que se muestran a

continuacion:
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Tabla 47
Criterios para peak H/V Claro del punto 3

PEAK H/V CLARO CUMPLE
Si NO
CRITERIO 1 v
CRITERIO 2 v
CRITERIO 3 v
CRITERIO 4 X
CRITERIO 5 v
CRITERIO 6 v
Fuente: Elaboracion Propia (2023).
Tabla 48
Valores umbral f y A(f0) para punto 3
Rango de Frecuencia (Hz) >2.0 5.42
e (fo) (Hz) 0.05%fo 0.271
q (fo) de s A (fo) 1.58 1.58

Fuente: Elaboracion Propia (2023)

4.8.4 Inversioén de la curva H/V en Geopsy Dinver

Una vez importados en Geopsy Dinver los datos de la curva H/V del punto 3, se
obtiene la inversa de la curva H/V.
Figura 81

Inversion de curva de razén espectral H/V del punto 3

Ellipticity target
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Curve data
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Nota. La figura muestra la grafica de la inversa de la curva H/V del punto 3 en el

software Geopsy Dinver.
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Se introduce manualmente los parametros geotécnicos para obtener la
estratigrafia del suelo del punto 3, analizando un total de 3 estratos y considerando el
basamento rocoso. Se definen los parametros de velocidad de onda de compresion
Vp (m/s), velocidad de ondas de corte Vs (m/s), médulo de Poisson (v) y densidad p

(kg/m3), se vinculan los valores de Vp, v y p a la velocidad de onda de corte Vs.

Figura 82
Runs asignados para el punto 3
Runs b4
Run name ltmax NsO Ns Nr Seed GiveUp Nw

1 run_01 100 50 50 50 4837 30 2
2 run_02 100 50 50 50 9282 a0 2
3 run_ 03 100 50 50 50 18640 90 2
4 run_ 04 100 50 50 50 1510 90 2
5 run_ 05 100 50 50 50 28736 90 2
6 run_D6 100 50 50 50 9768 a0 2
7 run_ 07 100 50 50 50 22213 30 2
8 run_08 100 50 50 50 31320 90 2
9 run_09 100 50 50 50 11342 a0 2
10 run_10 100 50 50 50 18826 490 2
11 run_11 100 50 50 50 31979 a0 2
12 run_12 100 50 50 50 5178 30 2
13 run_13 100 50 50 50 450 a0 2
14 run_14 100 50 50 50 1589 30 2
15 run_15 100 50 50 50 6322 30 2

Nota. Geopsy Dinver. Elaboracion propia
Figura 83

Gréfica del Status generados del margen de error
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Nota. La figura muestra las 15 iteraciones realizas y la disminucion de los errores.
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Figura 84

Resultados del punto 3 obtenidos en Geopsy Dinver

Nota. Se obtuvo un margen de error minimo de 0.6609

Posteriormente se obtienen los perfiles de suelo segun la Vp (m/s), Vs (m/s) y

Densidad (t/m3).

Figura 85

Perfil de suelo del punto 3
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Pen Runname Min misfit Valid medels Active models  Visited models  Rate Eff. Nr Rejected  Give up
1 run_01 0.688586 505045050 1951 5318 Om/s 50m 30m 0m
2 run_02 0.672702  5050/5050 2073 5283 Om/s 30m 13m 0m
3 run_03 0.602088  5050/5050 2067 5307 Omfs 50m 27Tm Om
4 run_04 0.660868  5050/5050 2000 5278 Om/s 50m 12m 0m
5 run_03 0737793 | 5050/5050 2071 5273 Om/s 50m 4m 0m
6 run_0& 0.712028  5050/5050 2029 5282 Om/s 50m 5m Om
7 run_07 0.68392 5050/5050 2050 5288 Om/s 50m 12m 0m
] run_03 0.697553 | 505045050 2034 5309 Om/s 50m 27Tm 0m
9 run_09 0.672458  5050/5050 2072 5283 Om/s 30m 12m 0m
10 run_10 0720017 5050/5050 1973 5285 Omfs 50m 10m Om
1 run_11 0.686203  5050/5050 2124 5283 Om/s 50m 27Tm 0m
12 run_12 0.672782  5050/5050 1994 527 Om/s 30m  11m 0m
13 run_13 0.672026  5050/5050 2067 5263 Omfs 50m 15m Om
14 run_14 0.672912  5050/5050 1969 5288 Om/s 50m &m 0m
15 run_15 0.673008 505045050 1974 5275 158... 50m Om/m Om

IIGEIDI I IZDEDI I IZ]:IDI

Density (t/m3)

Nota. Considerando un valor de margen de error (Min misfit) de 0.6609.

Vado s ado sk ek

Vs (mfs)

IDlJD ZDEID

Vo (m/s)

A partir del segundo perfil de suelo generado en Geopsy Dinver por las
velocidades de ondas de corte Vs (m/s), se extraen estas mismas velocidades para
diferentes alturas donde se produce un cambio notorio hasta llegar a una profundidad

de 30 metros.
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Tabla 49

Resultados obtenidos del software Geopsy Dinver

Estrato Espesor Vp Vs Densidad
1 3.047851925 209.7530283 127.0469644 1350
2 6.060868251 285.7341138 181.3389735 1450
3 1.157870015 859.6147423 518.1805868 1600
4 0 2586.170999 592.4442936 2400

Fuente. Elaboracion Propia (2023).

Se procede a calcular la velocidad promedio de las ondas de corte, Vs, segun
la norma E030 Disefo Sismorresistente, en el capitulo 12.2, a través de la siguiente
formula:

n
i=1d;

A
()
=1 Vsi
Tabla 50
Determinacion de la velocidad de onda de corte a 30 metros
Profundidad
Estrato Vs (ml/s) Hi Hi/Vsi
Zi (m) Zf (m)
1 0 3.047851925 127.0469644 3.047852 0.023990
2 3.047851925 9.108720175 181.3389735 6.060868 0.033423
3 9.108720175 10.26659019 518.1805868 1.157870 0.002234
4 10.26659019 30.00000 592.4442936 19.73341 0.033308
30.0000 0.092956

Vs3o= 322.73 m/s

Fuente. Elaboracion Propia (2023).
Finalmente se obtuvo en el punto 2, una velocidad promedio de ondas de corte
a 30 metros de 322.73 m/s, clasificandolo segun la norma EO030 Disefo

Sismorresistente en su capitulo 12.1.4 como un Suelo Intermedio S2
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Tabla 51
Clasificacion del perfil de suelo del punto 3
CLASIFICACION DEL PERFIL DE SUELO DEL PUNTO 3

Perfil Tipo de Sueiio Vs Vsao
SO Roca Dura > 1500 m/s
S$1 Roca o Suelos Muy Rigidos 500 m/s a 1500 m/s
S2 Suelos Intermedios 180 m/s a 500 m/s 322.73 m/s
S3 Suelos Blandos <180 m/s

Clasificacion basada en el
EMS

Fuente: EO30 Diseno Sismorresistente, capitulo 12.1.4

S4 Condiciones Excepcionales

4.9Ensayo en Suelo — Punto 4
4.9.1 Curva H/V, Frecuencias y Amplitudes
Se procesaron los datos obtenidos en el ensayo vibracional ambiental del punto
N° 4 y se obtuvieron los siguientes resultados.
Figura 86

Curvas H/V promedio del punto 04 en Excel

6.00 PUNTO 04 - SUELO HOSPITAL REGIONAL DE LAMBAYEQUE

5.00

4.00

>
£3.00

2.00

1.00 ™

\
0.00
0.10 1.00 10.00
Frecuencia (hz)

Nota. La figura muestra las curvas H/V maxima, minima y media, en el punto 4.

Elaboracion: Los autores (2023).
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4.9.2 Importaciéon de datos del punto 4 al software Geopsy

Se importaran las vibraciones ambientales del punto 4 al software Geopsy,
obteniendo la informacion de sus tres componentes (2 horizontales y 1 vertical), donde
se registraron 748 200 muestras en 20 minutos y 47 segundos de duracion del ensayo
en este punto. También podemos visualizar el registro de amplitudes en las tres

direcciones (Norte, Este y Vertical) con respecto a la duracion del ensayo.

Figura 87
Importacion de datos del punto 4 en el software Geopsy

[ Table - File MTHV_20230426_125952.5AF

ID | Name| Compenent Start time End time Sampling frequency | Sampling period | N samples Duration Recx | Recy

1628 Vertical 2023-04-26 12:59:52.000000 | 2023-04-26 13:20:39.000000 | 600 0.001666666667 | 748200 20m47.000000s |0 0
2|29 MNorth 2023-04-26 12:5%:52.000000 | 2023-04-26 13:20:39.000000 | 600 0.001666666667 | 748200 20m47.000000s |0 0
3|30 East 2023-04-26 12:5%:52.000000 | 2023-04-26 13:20:39.000000 | 600 0.001666666667 | 748200 20m47.000000s |0 0

Nota. La figura muestra la informacion detallada del punto 4, sus tres componentes y

la hora de inicio y término del ensayo.

Figura 88

Amplitudes del punto 4 en sus componentes

[ Graphic - File MTHV_20230426_125952.5AF

id 282
id 20N

id 30E

| ' ' ' | ' ' ' 1 ' ' ' | ' ' ' | ' ' ' 1
3:00 13:04 13:08 13112 13:16 13:20

Time
Time: J Ampl. J MNorm, ‘Cummon j Offset |No ﬂ

Nota. La figura muestra las amplitudes en las tres direcciones (Norte, Este y Vertical)

con respecto al tiempo de medicién de 30 minutos del ensayo en el punto 4.

Configuramos un filtro paso banda de 2.00 Hz a 10:00 Hz para captar sélo las

sefales de los microtemblores o vibraciones ambientales del punto 4.
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Figura 89

Determinacion de la curva H/V del punto 4

- 02 04 0508l 3 4 4 &1

Freguency (Hz)

Nota. La figura muestra las 14 ventanas seleccionadas para la determinacion de la

curva H/V en el software Geopsy.

Se realiz6 una configuracion dentro del software Geopsy para longitudes de
ventanas de 10 segundos y 14 ventanas seleccionadas para generar una curva H/V
con una sefial mas limpia y clara, eliminando las curvas que se generaron por
alteraciones externas.

Figura 90
Resultados obtenidos de la curva H/V del punto 4

PT4 - FINAL SESAME (2 Hz - 10 Hz).hv
f0=5.56819 [5.31893, 5.82913]
AD=4.54396 [3.69677, 5.58707]
Category: Default

Nota. La figura muestra la frecuencia peak de H/V, frecuencia minima y maxima, el

peak de la amplitud H/V, amplitud minima y amplitud maxima obtenida en Geopsy.
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Figura 91

Curvas H/V maxima, media y minima del punto 4

PT 4 - FINAL SESAME (2 Hz - 10 Hz).hv,
£

4,1
v b

.ra.

HiY

La
oo b

o2 oaolsosl 4 TATETE

Freguency (Hz)

Nota. Elaboracién propia
4.9.3 Evaluaciéon SESAME

Los datos del punto 4 que se emplearan para la verificacién de los criterios

SESAME.
Tabla 52

Resultados obtenidos del punto 4 en el software Geopsy

RESULTADOS OBTENIDOS EN GEOPSY

fo= Frecuencia peak de H/V.

fmin= Frecuencia minima.

fmax = Frecuencia maxima.

lw = Longitud de ventana

Nw = Numero de ventanas

Nc = lw* nw * fo = NUmero de ciclos significativos
Ao = Peak de amplitud de H/V a la frecuencia fo.

A, = Amplitud minima. Se asocia a la frecuencia fo.

A" = Amplitud maxima. Se asocia a la frecuencia fo.

Ts = Periodo. Se asocia a la frecuencia fo.

5.56819
5.31893
5.82913

10

14
779.547
4.54396
3.69677

5.582913

0.17959

Hz

Hz

Hz

s
ventanas
ciclos

m

m

m

S

Fuente: Elaboracion Propia (2023).
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Se obtuvo como frecuencia peak de la curva H/V, 5.568 Hertz y un periodo de
0.18 segundos. Con el cumplimiento de estos 3 criterios podemos afirmar que la curva
H/V generada en el software Geopsy del punto 4 es una curva confiable segun la
Evaluacion SESAME.

Tabla 53

Criterios para curva confiable H/V del punto 4

CUMPLE
CRITERIOS PARA CURVA CONFIABLE
sl NO
10
CRITERIO 1 fo>T v
CRITERIO 2 n.(f,) > 200 v

04(f) < 2;para 0.5 fy < f < 2fy sify > 0.5Hz

v
CRITERIO 3 0a(f) < 3;para 0.5 fo < f < 2fy si fy < 0.5Hz

Fuente: Elaboracién Propia (2023).

Para el criterio 1. la frecuencia peak fo es mayor que el cociente entre 10 y la
longitud de ventana de 10 segundos, en el criterio 2 el numero de ciclos significativos
de 779 es mayor a 200 y segun el criterio 3, la desviacidon estandar de las amplitudes
de las frecuencias es menor que 2, para una frecuencia peak fo de 5.57 Hz > 0.5 Hz.
Con el cumplimiento de estos tres criterios de puede afirmar que la curva H/V generada

en Geopsy es correcta.
Se comprobd también que el peak H/V claro del punto 4 segun la evaluacion

SESAME, debe cumplir por lo menos 5 de los 6 criterios que se muestran a

continuacion:
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Tabla 54
Criterios para peak H/V Claro del punto 4

CUMPLE
PEAK H/V CLARO
Si NO
CRITERIO 1 _ _[h Ay .o Ao v
31 e[2h)I Se<S
A A
CRITERIO 2 At elfy, 4+ fll 7H<f+) < 70 v
v
CRITERIO 3 4y > 2
A
CRITERIO 4 fpeak * VH(f) i UA(f) = fO i 5% X
CRITERIO 5 o) < £(f,) v
0
CRITERIO 6 aa(f,) < 6(f,) v
Fuente: Elaboracion Propia (2023).
Tabla 55
Valores umbral f y A(f0) para punto 4
Rango de Frecuencia (Hz) >2.0 5.57
e (fo) (Hz) 0.05*fo 0.279
q (fo) de s A (fo) 1.58 1.58

Fuente: Elaboracion Propia (2023)

4.9.4 Inversion de la curva H/V en Geopsy Dinver
Se importan los datos a través de la curva eliptica, el cual es uno de los objetivos

(targets), una vez importados en Geopsy Dinver los datos de la curva H/V del punto 4.
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Figura 92
Inversion de curva de razén espectral H/V del punto 4
Ellipticity target EI@

Load | Clear | |Legend | Average __

Curve data _
Curve 1of 1 —

Slowness Polarisation Mode index Add T

1 Phase Rayleigh 0 Remove

=
Z - ]
5 3= d
S Bl
Valid Frequency (Hz) Period (5] * . - L
1 0.104713 9.5499126" 1 L
1— “"u"' L
2 0.109648 9.120093:
3 0.114813 8.70966337 7 |
- — L mamAmmr a o mamerase v
‘ 5 U
& | Visi i - h (U S i Do o
Mame |Curve 1 | Visible Actions .Il ' o'la n.'s D.IB { i ‘1‘ é é lh

Frequency (Hz)

Nota. La figura muestra la grafica de la inversa de la curva H/V del punto 4 en el

software Geopsy Dinver.

Se introduce manualmente los parametros geotécnicos para obtener la
estratigrafia del suelo del punto 4, analizando un total de 3 estratos y considerando el
basamento rocoso. Se definen los parametros de velocidad de onda de compresion
Vp (m/s), Vs (m/s), mddulo de Poisson (v) y densidad p (kg/m3), se vinculan los valores
de Vp, vy p ala velocidad de onda de corte Vs. El software Geopsy Dinver, realiza un
numero definido de pruebas (Runs), con el objetivo de disminuir el margen de error
(Min misfit). Se asigna un total de 15 Runs, con el fin de obtener una estimacién mas

precisa.
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Figura 93

Runs asignados para el punto 4

Runs X
Run name  ltmax Ns0 Ns Nr Seed Givelp Nw
1 run_01 100 50 50 50 31250 90 2
2 run_02 100 50 50 50 31635 |90 2
3 run_03 100 50 30 30 21810 90 2
4 run_04 100 50 50 30 32542 90 2
5 run_D3 100 50 50 50 10610 90 2
6 run_DB 100 50 50 50 3295 %90 2
7 run_07 100 50 50 50 27463 90 2
& run_08 100 50 50 50 26165 90 2
9 run_ 09 100 50 30 30 25195 |90 2
10 run_10 100 50 30 30 22646 90 2
11 run_11 101 50 50 50 24392 90 2
12 run_12 100 50 50 50 17767 |90 2
13 run_13 100 50 50 50 8158 90 2
14 run_14 100 50 50 50 13382 90 2
13 run_13 100 50 30 30 8598 90 2

Nota. Geopsy Dinver. Elaboracion propia

Figura 94

Grafica del Status generados del margen de error

Status

Minimum misFit
]

—5 1 1 1 1 IDED 1 1 1 1 ZDED 1 1 1 1 3DED 1 1 1 1 %ED 1 1 1 1 SDED
Generated models

Nota. La figura muestra las 15 iteraciones realizas y la disminucion de los errores.
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Figura 95

Resultados del punto 4 obtenidos en Geopsy Dinver

x
Pen Runname Min misfit Valid models Active models  Visited models  Rate  Eff. Nr Rejected Giveup
1 run_01 0.482005 505045050 1995 5299 Omfs 30m 17m Om
2 run_02 0.47031 5050/5050 1998 5305 Omfs 50m 24m Om
3 run_03 0.450094  5050/5050 1952 5303 Omfs 30m  31m Om
4 run_04 0.487178  5050/5050 2088 5297 O0mfs 50m 28m Om
5 run_03 0.492758 505045050 2139 5271 Omfs 30m 12m Om
6 run_06 0.487088  5050/5050 | 2193 5274 Omfs 50m &m Om
7 run_07 0504135  5050/5050 2048 5282 Omfs 30m 10m Om
8 run_08 0.479026  5050/5050 2163 5270 Omfs 30m 6&m Om
9 run_09 0.522598 50503050 2072 5301 Om/s 30m  9m Om
10 run_10 0.495957 505045050 1952 5277 Omfs 30m 12m Om
1 run_11 0475633  5100/5100 2113 5366 Omfs 30m 37Tm Om
12 run_12 0.476324  5050/5050 2140 5281 Omfs 30m Em Om
13 run_13 0.485651  5050/5050 | 2003 5300 Om/s 30m 13m Om
14 run_14 0.498077 505043050 2154 5278 Om/s 30m 11m Om
15 run_13 0.436494  5050/5050 2094 5275 255.. 30m Om/m Om
Nota. Se obtuvo un margen de error minimo de 0.450094
Figura 96
Perfil de suelo del punto 4
4—
E - E - E -
= 8— = 8 = 5—
=] _ [} | [} _
12— 12— 12—
16— ' 16— !D 16— q,j
1000 2000 3000 ZHID 4&0 GIJIEI 800 1000 IGED ZEIED 2400
Vp (mfs) Vs (mfz) Density (tfm3)

Nota. Considerando un valor de margen de error (Min misfit) de 0.450094.
A partir del segundo perfil de suelo generado en Geopsy Dinver por las

velocidades de ondas de corte Vs (m/s), se extraen estas mismas velocidades para
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diferentes alturas donde se produce un cambio notorio hasta llegar a una profundidad

de 30 metros.

Tabla 56
Resultados obtenidos del software Geopsy Dinver
Estrato Espesor Vp Vs Densidad
1 1.798709603 266.6163844 167.7404608 1350
2 4.319190894 360.3031584 229.5796757 1450
3 9.63082087 520.4715084 327.1941258 1600
4 0 3629.188305 999.2405331 2400

Fuente: Elaboracion Propia (2023).

Se procede a calcular la velocidad promedio de las ondas de corte, Vs, segun
la norma E030 Disefio Sismorresistente, en el capitulo 12.2, a través de la siguiente
férmula:

n
i=1 di

7 =il
()
=1 Vsi
Tabla 57
Determinacion de la velocidad de onda de corte a 30 metros

Profundidad

Estrato Vs (m/s) Hi Hi/Vsi
Zi (m) Zf (m)

1 0 1.798709603 167.7404608  1.798710 0.010723

2 1.798709603 6.117900497 229.5796757  4.319191 0.018813

3 6.117900497 15.74872137 327.1941258  9.630821 0.029435
4 15.74872137 30.00000 999.2405331 14.25128 0.014262
30.0000 0.07323

Vs3o= 409.65 m/s

Fuente: Elaboracion Propia (2023).
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Finalmente se obtuvo en el punto 4, una velocidad promedio de ondas de corte
a 30 metros de 409.65 m/s, clasificAndolo segun la norma EO030 Disefo

Sismorresistente en su capitulo 12.1.4 como un Suelo Intermedio S2

Tabla 58
Clasificacion del perfil de suelo del punto 4
CLASIFICACION DEL PERFIL DE SUELO DEL PUNTO 4

Perfil Tipo de Sueiio Vs Vsao
SO Roca Dura > 1500 m/s
S$1 Roca o Suelos Muy Rigidos 500 m/s a 1500 m/s
S2 Suelos Intermedios 180 m/s a 500 m/s 409.65 m/s
S3 Suelos Blandos <180 m/s

Clasificacion basada en el

S4 Condiciones Excepcionales
EMS

Fuente: EO30 Diseno Sismorresistente, capitulo 12.1.4

4.10 Ensayo en Estructura — Punto 5
4.10.1 Generacién de espectros resultantes en el software Geopsy

Se importaran las vibraciones ambientales de la estructura del punto 5 (Azotea)
al software Geopsy, obteniendo la informacidn de sus tres componentes (2
horizontales y 1 vertical), donde se registraron 108 000 muestras en 3 minutos de
duracion del ensayo. Configuramos un filtro paso banda de 1.00 Hz a 10.00 Hz para
captar solo las sefales de los microtemblores o vibraciones ambientales en este punto,
con ventanas de 5 segundos y obtener los siguientes resultados en los ejes Norte (N),
Este © y Vertical (2).
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Figura 97

Espectro resultante en Z, del punto 5 en estructura

Estructura Azotea -Punto 52

30000—
T -
=20000—
[=8
E -
q -
- f0=7.62818 [6.84799, 8.459726]
i AD=5240.38 [3817.47, 7193.653]
10000— Category: Default
- A
I s Ll
= ;,.\. '\v‘r ..-\'-‘
N - m—— ‘1.\

’i TR TE

Freuuencv (Hz)

Nota. Geopsy. Elaboracion Propia

Figura 98

Espectro resultante en Norte, del punto 5 en estructura

Estructura Azotea - Punto 5 M

- |f0=2.81305 [2.60551, 3.03712]
- |AD=17018.2 [7635.57, 37831.3]
- | Category: Default

Amplitud

I R

0.2 0.408.8

A "é"%'"hm

Fre-:luencv (Hz)

Nota. Geopsy. Elaboracion Propia
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Figura 99

Espectro resultante en Este, del punto 5 en estructura

Estructura Azotea - Punto 5E

30000— |f0=2.42055 [2.18326, 2.68363] | I
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Nota. Geopsy. Elaboracion Propia
4.10.2 Determinacién de periodos de vibracion del punto
Los periodos de vibracion fueron obtenidos a través de las frecuencias del

ensayo de vibracion ambiental en el punto 5 (Azotea).

Tabla 59

Periodos de la estructura en el punto 5

Ensayo de Vibracion Ambiental en Punto 5

Frecuencia Periodo
Modo Direccion
f (Hz) T (s)
Transversal Este 2.42055 0.4131
Longitudinal Norte 2.81305 0.3555
Rotacional Vertical 7.62818 0.1311

Fuente: Elaboracion propia
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4.11 Ensayo en Estructura — Punto 6
411.1 Generacién de espectros resultantes en el software Geopsy

Se importaran las vibraciones ambientales de la estructura del punto 6 (Azotea)
al software Geopsy, obteniendo la informacién de sus tres componentes (2
horizontales y 1 vertical), donde se registraron 108 000 muestras en 3 minutos de
duracién del ensayo. Configuramos un filtro paso banda de 1.00 Hz a 10.00 Hz para
captar solo las sefales de los microtemblores o vibraciones ambientales en este punto,
con ventanas de 5 segundos y obtener los siguientes resultados en los ejes Norte (N),
Este © y Vertical (2).
Figura 100

Espectro resultante en Z, del punto 6 en estructura

Estructura Azotea - Punto & 2

Amplitud

10000— f0=2.78315 [2.67084, 2.90007]
A0=4616.59 [2696.4, 7917.47]
Category: Default
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Nota. Geopsy. Elaboracién Propia
Figura 101

Espectro resultante en Norte, del punto 6 en estructura

fl=7.62813 [6.84799, 8.49726]
AD=5240.38 [3817.47, 7193.65]
Category: Default
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Estructura Azotea - Punto 6 M
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Nota. Geopsy. Elaboracion Propia
Figura 102

Espectro resultante en Este, del punto 6 en estructura

Estructura Azotea - Punto 6 E

anonn— |f0=2.36392 [1.98305, 2.82266] I
AD=14400.3 [9562.04, 217234 In
- |Category: Default i} l..'d]

Amplitud

U TR

Freguency (Hz)

Nota. Geopsy. Elaboracion Propia
4.11.2 Determinacion de periodos de vibracion del punto 6

Los periodos de vibracion fueron obtenidos a través de las frecuencias del

ensayo de vibracion ambiental en el punto 6 (Azotea).
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Tabla 60

Periodos de la estructura en el punto 6

Ensayo de Vibracion Ambiental en Punto 6

Frecuencia Periodo
Modo Direccion
f (Hz) T (s)
Transversal Este 2.36592 0.4227
Longitudinal Norte 2.81061 0.3558
Rotacional Vertical 2.78315 0.3593

Fuente: Elaboracion propia
4.12 Ensayo en Estructura — Punto 7
412.1 Generacién de espectros resultantes en el software Geopsy

Se importaran las vibraciones ambientales de la estructura del punto 7 (Azotea)
al software Geopsy, obteniendo la informacidn de sus tres componentes (2
horizontales y 1 vertical), donde se registraron 108 000 muestras en 3 minutos de
duracion del ensayo. Configuramos un filtro paso banda de 1.00 Hz a 10.00 Hz para
captar solo las sefales de los microtemblores o vibraciones ambientales en este punto,
con ventanas de 5 segundos y obtener los siguientes resultados en los ejes Norte (N),
Este © y Vertical (2).
Figura 103

Espectro resultante en Z, del punto 7 en estructura
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Estructura Azotea - Punto 7 2
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Nota. Geopsy. Elaboracién Propia
Figura 104

Espectro resultante en Norte, del punto 7 en estructura
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Nota. Geopsy. Elaboracion Propia

Figura 105

Espectro resultante en Este, del punto 7 en estructura
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Estructura Azotea -Punta 7E
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Nota. Geopsy. Elaboracién Propia
4.12.2 Determinacion de periodos de vibracion del punto 7

Los periodos de vibracion fueron obtenidos a través de las frecuencias del
ensayo de vibracion ambiental en el punto 7 (Azotea).

Tabla 61

Periodos de la estructura en el punto 7

Ensayo de Vibracion Ambiental en Punto 7

Frecuencia Periodo
Modo Direccion
f (Hz) T (s)
Transversal Este 2.60863 0.3833
Longitudinal Norte 2.95912 0.3379
Rotacional Vertical 2.91221 0.3434

Fuente: Elaboracion propia

413 Ensayo en Estructura — Punto 8
4.13.1 Generacion de espectros resultantes en el software Geopsy
Se importaran las vibraciones ambientales de la estructura del punto 8 (Azotea)

al software Geopsy, obteniendo la informacién de sus tres componentes (2
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horizontales y 1 vertical), donde se registraron 108 000 muestras en 3 minutos de
duracién del ensayo. Configuramos un filtro paso banda de 1.00 Hz a 10.00 Hz para
captar solo las sefales de los microtemblores o vibraciones ambientales en este punto,
con ventanas de 5 segundos y obtener los siguientes resultados en los ejes Norte (N),
Este © y Vertical (2).

Figura 106
Espectro resultante en Z, del punto 8 en estructura
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Figura 107

Espectro resultante en Norte, del punto 8 en estructura

f0=7.62818 [6.84799, 3.49726]
A0=5240.38 [3817.47, 7193.65]
Category: Default
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Estructura Azotea - Punto 8 N
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Figura 108
Espectro resultante en Este, del punto 8 en estructura
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Nota. Geopsy. Elaboracion Propia
413.2 Determinacioén de periodos de vibracion del punto 8

Los periodos de vibracion fueron obtenidos a través de las frecuencias del

ensayo de vibracion ambiental en el punto 8 (Azotea).
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Tabla 62

Periodos de la estructura en el punto 8

Ensayo de Vibracion Ambiental en Punto 8

Frecuencia Periodo
Modo Direccion
f (Hz) T (s)
Transversal Este 2.46892 0.4050
Longitudinal Norte 2.75135 0.3635
Rotacional Vertical 7.47645 0.1338

Fuente: Elaboracion propia
4.14 Ensayo en Estructura — Punto 9
4141 Generacidn de espectros resultantes en el software Geopsy

Se importaran las vibraciones ambientales de la estructura del punto 9 (Azotea)
al software Geopsy, obteniendo la informacidn de sus tres componentes (2
horizontales y 1 vertical), donde se registraron 108 000 muestras en 3 minutos de
duracion del ensayo. Configuramos un filtro paso banda de 1.00 Hz a 10.00 Hz para
captar solo las sefales de los microtemblores o vibraciones ambientales en este punto,

con ventanas de 5 segundos y obtener los siguientes resultados en los ejes Norte (N),
Este © y Vertical (2).

Figura 109

Espectro resultante en Z, del punto 9 en estructura

Estructura Azotea - Punto 9 2

30000—

20000—

Amplitud

10000—

)

- |fo=2.24071 [2.63932, 3.05747]

o mm e = 2A0=2408.11 [1575.25, 3681.87)
0.8.8

0.2 0.4 Category: Default
Frequency [Hz]

Nota. Geopsy. Elaboracién Propia
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Figura 110

Espectro resultante en Norte, del punto 9 en estructura
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Figura 111
Espectro resultante en Este, del punto 9 en estructura
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Nota. Geopsy. Elaboracion Propia
4.14.2 Determinacion de periodos de vibraciéon del punto 9
Los periodos de vibracion fueron obtenidos a través de las frecuencias del

ensayo de vibracion ambiental en el punto 9 (Azotea).
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Tabla 63

Periodos de la estructura en el punto 9

Ensayo de Vibracion Ambiental en Punto 9

Frecuencia Periodo
Modo Direccion
f (Hz) T (s)
Transversal Este 2.59477 0.3854
Longitudinal Norte 2.84071 0.3520
Rotacional Vertical 2.84071 0.3520

Fuente: Elaboracion propia
4.15 Ensayo en Estructura — Punto 10
4.15.1 Generacidn de espectros resultantes en el software Geopsy

Se importaran las vibraciones ambientales de la estructura del punto 10 (Quinto
Piso) al software Geopsy, obteniendo la informacién de sus tres componentes (2
horizontales y 1 vertical), donde se registraron 108 000 muestras en 3 minutos de
duracion del ensayo. Configuramos un filtro paso banda de 1.00 Hz a 10.00 Hz para
captar solo las sefales de los microtemblores o vibraciones ambientales en este punto,
con ventanas de 10 segundos y obtener los siguientes resultados en los ejes Norte
(N), Este © y Vertical (2).
Figura 112

Espectro resultante en Z, del punto 10 en estructura
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Figura 113

Espectro resultante en Norte, del punto 10 en estructura
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Figura 114

Espectro resultante en Este, del punto 10 en estructura
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Nota. Geopsy. Elaboracién Propia
4.15.2 Determinacién de periodos de vibracién del punto 10
Los periodos de vibracion fueron obtenidos a través de las frecuencias del

ensayo de vibracién ambiental en el punto 10 (Quinto Piso).
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Tabla 64

Periodos de la estructura en el punto 10

Ensayo de Vibracion Ambiental en Punto 10

Frecuencia Periodo
Modo Direccion
f (Hz) T (s)
Transversal Este 2.24319 0.4458
Longitudinal Norte 2.83449 0.3528
Rotacional Vertical 1.90293 0.5255

Fuente: Elaboracion propia

4.16 Ensayo en Estructura — Punto 11

4.16.1 Generacion de espectros resultantes en el software Geopsy

Se importaran las vibraciones ambientales de la estructura del punto 11 (Quinto
Piso) al software Geopsy, obteniendo la informacién de sus tres componentes (2
horizontales y 1 vertical), donde se registraron 108 000 muestras en 3 minutos de
duracion del ensayo. Configuramos un filtro paso banda de 1.00 Hz a 10.00 Hz para
captar solo las sefales de los microtemblores o vibraciones ambientales en este punto,

con ventanas de 10 segundos y obtener los siguientes resultados en los ejes Norte
(N), Este (E) y Vertical (2).
Figura 115

Espectro resultante en Z, del punto 11 en estructura
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Figura 116

Espectro resultante en Norte, del punto 11 en estructura
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Figura 117

Espectro resultante en Este, del punto 11 en estructura
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Nota. Geopsy. Elaboracién Propia
4.16.2 Determinacién de periodos de vibracién del punto 11
Los periodos de vibracion fueron obtenidos a través de las frecuencias del

ensayo de vibracién ambiental en el punto 11 (Quinto Piso).
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Tabla 65

Periodos de la estructura en el punto 11

Ensayo de Vibracion Ambiental en Punto 11

Frecuencia Periodo
Modo Direccion
f (Hz) T (s)
Transversal Este 2.24319 0.4458
Longitudinal Norte 2.66370 0.3754
Rotacional Vertical 1.86846 0.5352

Fuente: Elaboracion propia

4.17 Anadlisis Estatico Lineal
4171 Modelado de la estructura en Etabs

Se realizd el modelado de la estructura completa del bloque C y F de seis
niveles del Hospital Regional de Lambayeque en el software Etabs v.2018 conforme a
los planos estructurales y a las especificaciones de la memoria descriptiva, obtenidos
del expediente técnico del proyecto.
Figura 118

Vista frontal del Hospital Regional de Lambayeque
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Nota. Bloque C y F del Hospital Regional de Lambayeque. Elaboracién Propia
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Figura 119

Vista posterior del Hospital Regional de Lambayeque
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Nota. Bloque C y F del Hospital Regional de Lambayeque. Elaboracion Propia

Parametros Sismicos

4.17.2

Se determind los parametros sismicos de acuerdo a la norma E.030 Disefio

Sismorresistente del 2019, obteniendo los siguientes datos:

Factor de Zona

lo 10.2 de la norma E.030, se obtuvo el factor de zona

ICU

’

Art
considerando la ubicacion del Hospital Regional de Lambayeque.

Tabla 66

H

itulo Il

Cap

del Proyecto para la determinacién del factor Z

on

Ubicaci

del Proyecto

on

Ubicaci

Lambayeque

Region

Chiclayo

Provincia

Lambayeque

Distrito

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 67
Factor de Zona (Z)

Factor de Zona

Zona Factor Z
4 0.45

Fuente: Elaboracion propia

b. Factor de Uso
Capitulo Ill, Articulo 15 de la norma E.030, se obtuvo el factor de uso
considerando al Hospital Regional de Lambayeque dentro de la categoria A.
Tabla 68
Factor de Uso (U)

Factor de Uso

Tipo de Edificacion Categoria  Factor U
Esencial A 1.5

Fuente: Elaboracion propia

Factor de Suelo
Capitulo Il, Articulo 12.1 de la norma E.030, se obtuvo el factor de suelo
considerando el perfil estratigrafico obtenido con el procesamiento de datos del ensayo
de vibracion ambiental realizado en el Hospital Regional de Lambayeque.
Tabla 69
Factor de Suelo (S)

Factor de Suelo

Tipo de Suelo Categoria Factor S

Suelos Intermedios S2 1.05

Fuente: Elaboracion propia
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Periodos “Tp” y “T.”

Capitulo Il, Articulo 13 de la norma E.030, se obtuvo el periodo que define la
plataforma del factor C (Tp) y el periodo que define el inicio de la zona del factor C con
desplazamiento constante (TL).

Tabla 70
Periodos Tpy T1.

Periodos

Tp 0.6 segundos
To 2.0 segundos

Fuente: Elaboracion propia

Periodo Fundamental de Vibracién (T)

Se han determinado el periodo fundamental de la estructura en Xy Y, mediante
el programa Etabs y se realizé una comparacion con los periodos obtenidos con el
ensayo de vibracion ambiental en estructura.

Tabla 71

Periodo Fundamental de Vibracion de la Estructura en Etabs

Periodo Fundamental de Vibracion de la Estructura

Eje Periodo
Tp 0.469 segundos
Tl 0.354 segundos

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 72

Periodos de Vibracion de la Estructura del ensayo

Periodos obtenidos del Ensayo de Vibracion Ambiental en Estructura

Modo Direccion N°5 N°6 N°7 N°8 N°9 N°10 N°11
Transversal Este 0.4131 0.4227 0.3833 0.405 0.3854 0.4458 0.4458
Longitudinal  Norte  0.3555 0.3558 0.3379 0.3635 0.3520 0.3528 0.3754
Rotacional ~ Vertical 0.1311 0.3593 0.3434 0.1338 0.3520 0.5255 0.5352

Fuente: Elaboracion propia
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Factor de Amplificaciéon Sismica
Capitulo 11, Articulo 14 de la norma E.030, se obtuvo el factor de amplificacion
sismica en relaciona T < TP.
Tabla 73

Factor de Amplificacién Sismica

Factor de Amplificacion Sismica

Eje Factor C
X 2.50
Y 2.50

Fuente: Elaboracion propia

f. Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas

Capitulo Ill, Articulo 22 de la norma E.030, Se han determinado este coeficiente
mediante las irregularidades en planta y altura en cada eje, y un factor fo.
Tabla 74

Determinacion de Sistema Estructural

Cortante
Eje Muros Sistema
Basal Columnas
de Corte Estructural
X Tonf 7784.6 7495.0 273.18 Muros
Porcentaje 100 % 96.28 % 3.51 % Estructurales
v Tonf 6919.7 5304.7 388.0 Muros

Porcentaje 100 % 76.66 % 5.61 % Estructurales

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 75

Factor de Amplificacion Sismica

Coeficiente Basico de Reduccion

Eje Factor Ro
X 6
Y 6

Fuente: Elaboracion propia
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g. Factores de Irregularidad (la, Ip)

Tabla 76
Coeficiente de Reducciéon de las Fuerzas Sismicas

Irregularidad

Irregularidad Eje X  Tipo de Irregularidad Eje Y

Tipo de

Irregularidad

Discontinuidad de

En Altura 0.80 0.90

elementos resistentes

Discontinuidad de

En Planta 0.85 0.85

diafragma

Irregularidad

de Masa

Discontinuidad

de Diafragma

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Tabla 77

Peso de estructura

Peso de la Estructura

Nivel Peso (Tonf)
Azotea 340.57849
Piso 6 1923.82155
Piso 5 2369.61803
Piso 4 3000.29477
Piso 3 2968.1743
Piso 2 3541.48906
Piso 1 3781.2991
Peso Total 17925.2753

Fuente: Elaboracién propia (2023).
Tabla 78
Cortante basal en “X”

Cortante Basal en X

Factor “Z2” Factor “U’ Factor “Cx Factor“S” Rx

P (Tonf)

Vx (Tonf)

0.45 1.5 2.50 1.05 4.08

17925.28

7784.64

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Tabla 79

Cortante basal en “Y”

Cortante Basalen Y

Factor Factor Factor Factor
5 i “c,” o Ry P (Tonf) Vy (Tonf)
0.45 1.5 2.50 1.05 4.59 17925.28 5919.68
Fuente: Elaboracion propia (2023).
Distribuciéon de Fuerza Sismica en Altura
Tabla 80
Fuerza sismica en altura
Fuerza Sismica en Altura
Nivel Peso H; Pi*Hik Factor ai Fix Fiy
(Tonf)
7 340.58 27.300 9297.793 0.040 311.045 276.484
6 1923.82 24.300 46748.864 0.201 1563.917 1390.149
5 2369.62  20.250  47984.765 0.206  1605.262 1426.900
4 3000.29 16.200  48604.775 0.209  1626.004 1445.337
3 2968.17 12150  36063.318 0.155  1206.447 1072.398
2 3541.49 8.100 28686.061 0.123 959.652  853.024
1 3781.30 4.050 15314.261 0.066 512.317  455.393
Total 17925.28 232699.837 7784.644 6919.683

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Distribucion de Fuerza Cortante por entrepiso
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Tabla 81

Fuerza cortante

Distribucion de Fuerza Cortante

Nivel Fix Cortante X Fiy Cortante Y
7 311.045 311.045 276.484 276.484
6 1563.917 1874.962 1390.149 1666.633
5 1605.262 3480.224 1426.900 3093.532
4 1626.004 5106.228 1445.337 4538.869
3 1206.447 6312.675 1072.398 5611.267
2 959.652 7272.327 853.024 6464.291
1 512.317 7784.644 455.393 6919.683
Fuente: Elaboracién propia (2023).
Verificacion de Distorsion y Desplazamientos
Tabla 82
Distorsion en X
Distorsién en X
Distorsién Distorsion
Nivel Altura Cumple
Elastica Inelastica
Azotea 3 0.002273 0.007883 NO
Piso 6 4.05 0.002382 0.008261 NO
Piso 5 4.05 0.003052 0.010584 NO
Piso 4 4.05 0.002485 0.008618 NO
Piso 3 4.05 0.002297 0.007966 NO
Piso 2 4.05 0.001886 0.006541 S
Piso 1 4.05 0.001253 0.004345 S

Fuente: Elaboracién propia (2023).
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Tabla 83

Distorsionen Y

Distorsionen Y

Distorsion Distorsion

Nivel Altura Elastica Inelastica Cumple
Piso 6 3 0.001201 0.004686 Sl
Piso 5 4.05 0.001226 0.004783 Sl
Piso 4 4.05 0.001322 0.005158 Sl
Piso 3 4.05 0.001236 0.004822 Sl
Piso 2 4.05 0.001039 0.004054 Sl
Piso 1 4.05 0.000614 0.002396 Sl
Piso 6 3 0.001201 0.004686 Sl

Fuente: Elaboracion propia (2023).
Tabla 84

Desplazamientos

Desplazamientos

Nivel Altura Ax Real (mm) Ay Real (mm)

Azotea 3 56.628 31.200000
Piso 6 4.05 50.823 27.887000
Piso 5 4.05 41.574 22.867000
Piso 4 4.05 30.983 17.429000
Piso 3 4.05 20.854 12.152000
Piso 2 4.05 11.751 6.780000
Piso 1 4.05 5.011 2.511

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura 120

Desplazamientoen Xy Y

Maximum Story Displacement Maximum Story Displacement
Azotea - Azotea -
Piso d Piso § -
Piso 5 - Piso 5 <
Piso 4 o Piso 4 o
Piso 3 4 Piso 3 4
Piso 2 - Piso 2 4
Piso 1 4 Pizo 1 -
Base T T T T T T T T T | Base T T T T T T T T T 1
0.0 6.0 120 18.0 240 300 36.0 420 48.0 540 60.0 00 40 8.0 120 16.0 20.0 24.0 280 320 36.0 40.0
Displacement, mm Displacement, mm
Max: (56.62773, Azotea); Min: (0, Base) Max: (31.199637, Azotea), Min: (0, Base)
Fuente: Elaboracion propia (2023).
4.18 Analisis Dinamico Lineal
Tabla 85
Determinacion de Sistema Estructural
Cortante
Eje Muros Sistema
Basal Columnas
de Corte Estructural
« Tonf 5538.7 5345.1 184.7 Muros
Porcentaje 100 % 96.50 % 3.51 % Estructurales
Y Tonf 18889 15027 969 Muros
Porcentaje 100 % 79.55 % 5.13 % Estructurales

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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Espectro de Diseno E030 — Diseio Sismorresistente

Tabla 86

Espectro de diserio

Espectro de Diseio

T C Sax Say
0.00 2.500 4.2603171 3.78694853
0.10 2.500 4.2603171 3.78694853
0.20 2.500 4.2603171 3.78694853
0.30 2.500 4.2603171 3.78694853
0.40 2.500 4.2603171 3.78694853
0.50 2.500 4.2603171 3.78694853
0.60 2.500 4.2603171 3.78694853
0.70 2.143 3.65170037 3.24595588
0.80 1.875 3.19523782 2.8402114
0.90 1.667 2.8402114 2.52463235
1.00 1.500 2.55619026 2.27216912
1.10 1.364 2.32380932 2.06560829
1.20 1.250 2.13015855 1.89347426

Espectro de Diseio

T C Sax Say
1.30 1.154 1.9663002 1.7478224
1.40 1.071 1.82585018 1.62297794
1.50 1.000 1.70412684 1.51477941
1.60 0.938 1.59761891 1.4201057
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1.70
1.80
1.90
2.00
2.10
2.20
2.30
2.40
2.50
2.60
2.70
2.80
2.90
3.00
3.10
3.20
3.30
3.40
3.50
3.60
3.70
3.80
3.90
4.00

0.882
0.833
0.789
0.750
0.680
0.620
0.567
0.521
0.480
0.444
0.412
0.383
0.357
0.333
0.312
0.293
0.275
0.260
0.245
0.231
0.219
0.208
0.197
0.188

1.50364133
1.4201057
1.34536329
1.27809513
1.15926996
1.05627697
0.96642354
0.88756606
0.81798088
0.75626931
0.70128676
0.65208935
0.60789305
0.56804228
0.53198549
0.49925591
0.46945643
0.44224745
0.41733718
0.39447381
0.37343904
0.35404297
0.33611969
0.31952378

1.33657007
1.26231618
1.19587848
1.13608456
1.03046218
0.93891286
0.85904314
0.78894761
0.72709412
0.67223938
0.62336601
0.57963498
0.54034937
0.50492647
0.47287599
0.44378303
0.4172946
0.39310884
0.37096639
0.35064338
0.33194582
0.31470486
0.29877306
0.28402114

Fuente: Elaboracion Propia (2023).
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Figura 121

Espectro elastico de aceleraciones

Espectro Elastico de Aceleraciones
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Fuente: Elaboracion Propia (2023).
Cortante Basal
Tabla 87
Cortante basal
Cortante Basal (Tonf) Cumple
Direccion % Estructura
ADL AEL Vbin > 0.9 VEst
X 5538.66 7784.64 71.15% Irregular NO
Y 1888.87 5919.18 31.91% Irregular NO

Fuente: Elaboracion Propia (2023).

Se incrementara la cortante hasta cumplir los requerimientos.
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Cortante Basal Escalada

Tabla 88

Cortante Basal Escalada

Cortante Basal Escalado

Cortante
Direccion Basal (Tonf) % Cumele
ADL Vpin > 0.9 VEst
X 7133.35 90.00% SI
Y 6342.943 90.02% SI
Fuente: Elaboracion Propia (2023).
Distribuciéon de Fuerza Sismica en Altura
Tabla 89
Fuerza Sismica en Altura
Fuerza Sismica en Altura
Nivel Peso i Pi*Hik Factor ai Fix Fiy
(Tonf)
7 340.58 27.300 9297.793 0.040 285.021  253.439
6 1923.82 24.300 46748.864 0.201  1433.074 1274.282
5 2369.62 20.250 47984.765 0.206  1470.960 1307.971
4 3000.29 16.200 48604.775 0.209 1489.966 1324.871
3 2968.17 12.150 36063.318 0.155  1105.511 983.0156
2 3541.49 8.100 28686.061 0.123 879.363  781.926
1 3781.30 4.050 15314.261 0.066 469.455 417.436
Total 17925.28 232699.837 7133.350 6342.943

Fuente: Elaboracion Propia (2023).
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Distribucion de Fuerza Cortante por entrepiso

Tabla 90

Fuerza Cortante

Distribucion de Fuerza Cortante

Nivel Fix Cortante X Fiy Cortante Y

7 285.021 285.021 253.440 253.440

6 1433.074 1718.095 1274.283 1527.722
5 1470.960 3189.055 1307.971 2835.693
4 1489.966 4679.021 1324.871 4160.565
3 1105.511 5784.532 983.016 5143.580
2 879.363 6663.896 781.926 5925.506
1 469.455 7133.350 417.437 6342.943

Fuente: Elaboracion Propia (2023).

Tabla 91

Modos de vibracion, periodos y porcentajes

Periodo Masa Participativa (%)
Modo
(s) UXx uy Rz
1 0.471 67.1600% 0.0200% 0.0300%
2 0.357 0.0100% 62.7400% 6.6300%
3 0.301 0.0300% 6.4800% 62.1900%
4 0.163 0.0100% 0.0000% 0.0100%
5 0.142 0.0034% 0.0000% 0.0019%
6 0.142 0.0000% 0.0034% 0.0001%
7 0.136 0.8800% 0.0001% 0.0040%
8 0.124 18.7000% 0.0100% 0.5500%
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9 0.12 3.2400% 0.0100% 0.1800%
10 0.112 0.0500% 0.0002% 0.0002%
11 0.102 0.0500% 19.8000% 2.3500%
12 0.1 0.0039% 0.0200% 0.0026%
13 0.094 0.0900% 0.0500% 0.0900%
14 0.086 0.0400% 2.2800% 18.7800%
15 0.084 0.0022% 0.0026% 0.0200%
16 0.084 0.0900% 0.0800% 0.8400%
17 0.075 0.0100% 0.0001% 0.0000%
18 0.065 0.0001% 0.0000% 0.0000%
19 0.065 0.0600% 0.0000% 0.0005%
20 0.06 6.1100% 0.0600% 0.2900%
21 0.052 0.1300% 4.8900% 0.4900%
Fuente: Elaboracion Propia (2023).
Verificacion de Distorsion y Desplazamientos
Tabla 92
Distorsion X
Distorsion en X
- A Distorsion Distorsion Cumple
Elastica Inelastica
Azotea 3 0.002186 0.00758105 NO
Piso 6 4.05 0.002373 0.00822956 NO
Piso 5 4.05 0.003387 0.01174612 NO
Piso 4 4.05 0.002345 0.00813246 NO
Piso 3 4.05 0.002136 0.00740765 NO
Piso 2 4.05 0.001716 0.00595109 SI
Piso 1 4.05 0.001154 0.00400207 Si

Fuente: Elaboracion Propia (2023).
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Tabla 93

Distorsion Y
Distorsionen Y
- s Distorsion Distorsion Cumple
Elastica Inelastica
Piso 6 3 0.001277 0.00498222 SI
Piso 5 4.05 0.001309 0.00510706 Sl
Piso 4 4.05 0.001417 0.00552843 Sl
Piso 3 4.05 0.001379 0.00538017 SI
Piso 2 4.05 0.001283 0.00500562 SI
Piso 1 4.05 0.001064 0.0041512 Sl
Piso 6 3 0.000637 0.00248526 Sl
Fuente: Elaboracion Propia (2023).
Tabla 94
Desplazamientos
Desplazamientos
Nivel Altura Ax Real (mm) Ay Real (mm)
Azotea 3 52.898 32.144
Piso 6 4.05 48.236 28.744
Piso 5 4.05 39.652 23.479
Piso 4 4.05 28.418 17.785
Piso 3 4.05 18.982 12.346
Piso 2 4.05 10.553 6.816
Piso 1 4.05 6.587 2.58

Fuente: Elaboracion Propia (2023).
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Figura 122
Desplazamiento Xy Y
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Fuente: Captura en Etabs de desplazamientos. Elaboracion Propia (2023).

Seleccion de Registros Sismicos

En la presente investigacion se emplearon tres registros ocurridos en Peru,
con la finalidad de evaluar los danos que podria experimentar la estructura del Hospital
Regional de Lambayeque. Debido a la ausencia de registros sismicos importantes en
la zona, se optd por utilizar acelerogramas de sismos que ocurrieron en otras regiones
del Peru, siendo estos registros los siguientes: Sismo de Lima y Callado de 1966,
Sismo de Ancash de 1970 y Sismo de Loreto de 2019.
Tabla 95

Caracteristicas principales del sismo de Lima y Callao de 1966

Caracteristicas Principales del Sismo de Lima y Callao de 1966

Profundidad
Fecha Hora Latitud Longitud Magnitud
(Km)
17-Oct-66  16:41:00 -10.7 -78.7 24 8.1

Fuente: Instituto Geofisico del Peru (2023).
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Figura 123

Acelerogramas Lima y Callao de 1966
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Nota. Acelerogramas en direccion EW y NS del Sismo de Lima y Callao de 1966,
filtrado y corregido en linea base. Fuente: SeismoSignal (2023).
Tabla 96

Caracteristicas principales del sismo de Ancash de 1970

Caracteristicas Principales del Sismo de Ancash 1970
Fecha Hora Latitud Longitud Profundidad Magnitud
31-May-70  15:23:00 -9.36 -78.87 64 7.9
Fuente: Instituto Geofisico del Peru (2023).
Figura 124

Acelerogramas Sismo de Ancash de 1970
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Nota. Acelerogramas en direccion EW y NS del Sismo de Ancash de 19707, filtrado y

corregido en linea base. Fuente: SeismoSignal (2023).
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Tabla 97

Caracteristicas principales del sismo de Loreto de 2019

Caracteristicas Principales del Sismo de Loreto 2019

Profundidad
Fecha Hora Latitud Longitud Magnitud
Km)
26-May-19  02:41:12 -5.7 -75.27 141 8.0

Fuente: Instituto Geofisico del Peru (2023).

Figura 125
Acelerogramas Sismo de Loreto de 2019
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Acelerogramas en direccion EW y NS del Sismo de Loreto de 2019, filtrado y corregido

en linea base. Fuente: SeismoSignal (2023).
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Espectro de Aceleraciones

La norma E.030 “Disefio Sismorresistente” plantea un espectro inelastico de
pseudo-aceleraciones para un analisis dinamico modal espectral, este mismo
concepto se aplicara para un analisis tiempo historia, considerando ciertos factores
que también brinda la norma en su articulo 30, donde especifica que debe emplearse
cdmo minimo 3 registros sismicos con sus dos componentes ortogonales Este-Oeste
y Norte-Sur, asi mismo debera emplearse un valor de Coeficiente de Reduccion
Sismica (R=1).

Tabla 98

Espectro de disefio seguin norma E.030

Espectro de Diseiio - E030
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Fuente: Elaboracion Propia

Acelerogramas Sintéticos

La ausencia de registros sismicos de gran magnitud en departamentos del
Peru como Lambayeque, abre la posibilidad al ingeniero estructural a emplear registros
de otras regiones y escalarlas con el espectro de disefio o el espectro de peligro
sismico de la zona de analisis, a partir de este concepto se generan los acelerogramas

sintéticos o artificiales compatibles con el espectro de pseudo-aceleracién que brinda
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la norma E.030, siendo una herramienta util a emplear en el analisis tiempo historia de

estructuras. La norma ATC-40 nos presenta tres niveles de amenaza sismica:

Sismo de Servicio (Serviceability Earthquake SE)
Este sismo posee un 50% de probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios,
puede ser calculado como 0.5 veces el Sismo de Disefio. Tiene un periodo de retorno

aproximado de 75 afos.

Sismo de Diseino (Design Earthquake DE)
Tiene un 10% de probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios, su periodo
de retorno es de 475 anos. Hace referencia al espectro de disefio que brinda la norma

E.030 para esta investigacion.

Sismo Maximo (Maximum Earthquake ME)

Se define como el nivel maximo de sismo, cuenta con un 5% de probabilidad de ser
excedido en 50 afos, con un periodo de retorno aproximado de 975 anos. Puede ser
calculado con un factor de 1.25 o 1.50, multiplicado por sismo de disefio.

Tabla 99

Espectro para Sismos de Servicio, Disefio y Maximo

Espectro de Aceleracion Espectral

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

—@— Sismo de Servicio —@— Sismo de Diseno —@—975 Afios de Retorno

Fuente: Elaboracion Propia
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Espectros de respuesta de acelerogramas

Se generaron los espectros para las dos componentes ortogonales de cada
registro sismico, para ello se utilizo el software SeismoSignal, donde previamente se
filtrd y corrigio en linea base los acelerogramas para la direcciones Este-Oeste y Norte-
Sur. A continuacion, se muestran las graficas de los espectros de respuesta elastica
de los tres registros sismicos empleados en esta investigacion.
Figura 126

Espectro de respuesta del sismo de Lima y Callao de 1966.
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Nota. Espectro de respuesta del acelerograma del sismo de Lima y Callao de 1966

en las direcciones EW y NS. Fuente: SeismoSignal. Elaboracién Propia

Figura 127

Espectro de respuesta del sismo de Ancash de 1970
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Nota. Espectro de respuesta del acelerograma del sismo de Ancash de 1970 en las

direcciones EW y NS. Fuente: SeismoSignal. Elaboracion Propia
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Figura 128

Espectro de respuesta del sismo de Loreto de 2019
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Nota. Espectro de respuesta del acelerograma del sismo de Loreto de 2019 en las

direcciones EW y NS Fuente: SeismoSignal. Elaboracion Propia

Ajuste espectral y acelerogramas escalados

En base al articulo 30 de la norma E.030, se construyeron espectros de pseudo
aceleraciones aplicando la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) de los
valores espectrales de cada componente para cada registro sismico, con 5% de
amortiguamiento; para ello se empled el software SeismoSignal previamente donde se
obtuvieron los espectros de las componente ortogonales de cada sismo para luego
escalarlas por un factor que fluctia entre 0.2 T y 1.5 T (Periodo Fundamental de la
Estructura), verificando que el promedio de los valores SRSS de los espectros no sea
menor que el valor del eje Y, de la Pseudo-Aceleracion (Sa) para un sismo de disefio,

considerando un factor de reduccién sismica igual a 1.
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Figura 129

Ajuste Espectral entre el sismo de disefio y el sismo de 1966
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 130
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Figura 131

Ajuste Espectral entre el sismo de disefio y el sismo del 2019
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Fuente: Elaboracion Propia

Una vez verificado el paso anterior, se procede a emplear el mismo factor para
amplificar los registros sismicos en sus dos componentes generando un acelerograma
escalado para cada direccion o acelerograma sintético, el cual se empelara en el
analisis dinamico no lineal, tal como se muestra a continuacion.

Figura 132
Acelerograma EW del Sismo de Lima y Callao de 1966
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 133
Acelerograma NS del Sismo de Lima y Callao de 1966
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Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 134
Acelerograma EW del Sismo de Ancash de 1970
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 135
Acelerograma NS del Sismo de Ancash de 1970
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Figura 136
Acelerograma EW del Sismo de Loreto de 2019
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 137
Acelerograma NS del Sismo de Loreto de 2019
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Fuente: Elaboracion Propia

Analisis Dinamico no Lineal

Definidos los conceptos para la generaciéon de acelerogramas sintéticos
previamente, podemos realizar el mismo proceso en el software Etabs, donde, se
ingresa el espectro de disefio segun la norma E.030, y los tres registros sismicos que
se emplearan en esta investigacion. A través de la funcién Matched Response
Espectrum escalamos los acelerogramas de los sismos al espectro de pseudo-

aceleraciones del sismo de disefio, sismo de servicio y sismo maximo.
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Figura 138

Acelerograma sintético generado en Etabs
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Fuente: Ejemplo de generacion de acelerograma sintético con Etabs. Elaboracion
Propia

Se asignaron casos de carga de tipo: tiempo historia no lineal, para procesar
los andlisis no lineales en las direcciones ortogonales EW y NS para cada
acelerograma sintético, se asignaron las rétulas plasticas y se generaron graficas
resultantes.
Figura 139

Asignacion de casos de carga para analisis
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Fuente: Captura de pantalla obtenida del proceso de analisis en Etabs. Elaboracion
Propia.
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Analisis Tiempo Historia - Sismo de Diseio

Se obtuvo la siguiente informacion resultante del analisis dinamico no lineal

para un sismo de disefo.

Sismo de Lima de 1966
Tabla 100
Cortante basal en direccion EW y NS

Cortante Basal
P (Tonf) Vew (Tonf) Vns (Tonf)
17925.28 24288.07 21647.46

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Tabla 101

Distribucion de fuerza cortante en direccion EW y NS

Distribucion de Fuerza Cortante

Nivel Cortante EW Cortante NS
Azotea 1472.384 1335.3099
6 7882.1602 6801.1443

5 12996.3286 11565.1206

4 16776.378 15633.9053

3 18561.5827 18220.6278

2 21621.6515 19923.4089

1 24288.1516 21647.5384

Fuente: Elaboracion Propia (2023).
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Tabla 102

Desplazamientos por piso en direccion EW y NS

Desplazamientos Maximos

Nivel Altura A ewReal (m) A nsReal (m)
Azotea 3 0.168243 0.103709
Piso 6 4.05 0.15425 0.092766
Piso 5 4.05 0.127435 0.076387
Piso 4 4.05 0.08803 0.058248
Piso 3 4.05 0.05759 0.040391
Piso 2 4.05 0.033466 0.022515
Piso 1 4.05 0.02052 0.008807

Fuente: Elaboracion Propia (2023).

Tabla 103

Verificacion de derivas por piso en direccion EW y NS

Verificacion de Derivas

Nivel Altura Limite de EW Cumple NS Cumple
Distorsion
Azotea 3 0.007 0.007278 NO 0.004419 Sl
Piso6 4.05 0.007 0.008174 NO 0.004531 Sl
Piso5 4.05 0.007 0.011711 NO 0.004863 Si
Piso4 4.05 0.007 0.007548 NO 0.004563 Si
Piso3 4.05 0.007 0.006716 Sl 0.004261 Sl
Piso2 4.05 0.007 0.005273 Si 0.003487 Si
Piso1 4.05 0.007 0.003924 Sl 0.002175 Sl

Fuente: Elaboracion Propia (2023).
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Figura 140

Deformacion de la estructura.

Direccion NS

Fuente: Identificacion de rétulas plasticas en el software Etabs. Elaboracion Propia

Figura 141

Desplazamientos maximos por piso en la direccion EW y NS.
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Fuente: Captura obtenida del software Etabs.
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Figura 142

Funcién de Cortantes en la base con respecto al tiempo en EW y NS.
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Fuente: Captura obtenida del software Etabs.

Sismo de Ancash de 1970
Tabla 104
Cortante basal en direccion EW y NS

Cortante Basal

P (Tonf) Vew (Tonf) Vns (Tonf)

17925.28 28104.2399 20591.9242

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Tabla 105

Distribucion de fuerza cortante en direccion EW y NS

Distribucion de Fuerza Cortante

Nivel Cortante EW Cortante NS
Azotea 1363.2791 1430.1081
6 7203.2877 7108.1189

5 11258.6768 11224.2709

4 15517.9948 14598.7774

3 18984.7186 15629.6968

2 24898.3465 18695.3543

1 28104.2399 20591.9242

Fuente: Elaboracion Propia (2023).

Tabla 106
Desplazamientos por piso en direccion EW 'y NS

Desplazamientos Maximos

Nivel Altura AewReal (m) A nsReal (m)
Azotea 3 0.132056 0.113383
Piso 6 4.05 0.12190 0.101336
Piso 5 4.05 0.104334 0.082685
Piso 4 4.05 0.068203 0.062384
Piso 3 4.05 0.044247 0.042917
Piso 2 4.05 0.0241 0.023592
Piso 1 4.05 0.018551 0.00902

Fuente: Elaboracion Propia (2023).
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Tabla 107

Verificacion de derivas por piso en direccion EW 'y NS

Verificacion de Derivas

Nivel Altura Limite de EW Cumple NS Cumple
Distorsion
Azotea 3 0.007 0.005828 Si 0.004513 Si
Piso6 4.05 0.007 0.006887 Si 0.004628 Si
Piso5 4.05 0.007 0.010191 NO 0.004998 Si
Piso4 4.05 0.007 0.005938 Si 0.004892 Si
Piso3 4.05 0.007 0.005202 Si 0.004538 Si
Piso2 4.05 0.007 0.003979 Si 0.003698 Si
Piso1 4.05 0.007 0.002859 Si 0.002227 Si

Fuente: Elaboracién Propia (2023).

Figura 143

Deformacion de la estructura e identificacion de rotulas plasticas en EW y NS.

Direccion EW Direccion NS

Fuente: Identificacion de rétulas plasticas en el software Etabs. Elaboracion Propia
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Figura 144

Desplazamientos maximos por piso en la direccion EW y NS.
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Fuente: Captura obtenida del software Etabs.

Figura 145

Funcién de Cortantes en la base con respecto al tiempo en EW y NS.
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Fuente: Captura obtenida del software Etabs.

Sismo de Loreto de 2019
Tabla 108
Cortante basal en direccion EW y NS

Cortante Basal

P (Tonf)

Vew (Tonf)

Vns (Tonf)

17925.28

23732.4809

22038.0202

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Tabla 109

Distribucion de fuerza cortante en direccion EW y NS

Distribucion de Fuerza Cortante

Nivel Cortante EW Cortante NS

Azotea 1313.0831 1065.6635
6 7134.8398 5355.5571
5 11866.7342 8908.3427
4 15170.4594 12927.3256
3 18005.9188 16732.1895
2 21023.8598 19958.3174
1 23732.4809 22038.0202

Fuente: Elaboracion Propia (2023).

Tabla 110

Desplazamientos por piso en direccion EW y NS

Desplazamientos Maximos

Nivel Altura A ewReal (m) A nsReal (m)
Azotea 3 0.160434 0.09485

Piso 6 4.05 0.147189 0.084693
Piso 5 4.05 0.124245 0.069005
Piso 4 4.05 0.088102 0.052213
Piso 3 4.05 0.059825 0.036829
Piso 2 4.05 0.033997 0.02131

Piso 1 4.05 0.020556 0.008917

Fuente: Elaboracion Propia (2023).
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Tabla 111

Verificacion de derivas por piso en direccion EW 'y NS

Verificacion de Derivas

Limite de
Nivel Altura i EW Cumple NS Cumple
Distorsién
Azotea 3 0.007 0.006592 Si 0.003777 Si

Piso6 4.05 0.007 0.007118 NO 0.003877 Si
Piso5 4.05 0.007 0.010348 NO 0.004252 Si

Piso4 4.05 0.007 0.006985 Si 0.004161 Si
Piso3 4.05 0.007 0.006577 Si 0.003818 Si
Piso2 4.05 0.007 0.005459 Si 0.003212 Si
Piso1 4.05 0.007 0.003854 Si 0.002202 Si

Fuente: Elaboracién Propia (2023).

Figura 146

Deformacion de la estructura e identificacion de rotulas plasticas en EW y NS.

Direccion EW Direccion NS

Fuente: Identificacion de rétulas plasticas en el software Etabs. Elaboracion Propia
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Figura 147

Desplazamientos maximos por piso en la direccion EW y NS

Story Di i Story Di
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o m Displacement, m

Fuente: Captura obtenida del software Etabs.

Figura 148

Funcién de Cortantes en la base con respecto al tiempo en EW y NS.
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Fuente: Captura obtenida del software Etabs.

Analisis tiempo historia - Sismo de Servicio

Se realizé el mismo procedimiento para un sismo de servicio con el cual se
escald los acelerogramas de los tres registros utilizados, obteniendo los siguientes
resultados:
Sismo de Lima y Callao de 1966
Tabla 112
Cortante basal en direccion EW y NS

Cortante Basal
P (Tonf) Vew (Tonf) Vns (Tonf)
17925.28 11692.69 10940.14
Fuente: Elaboracién propia (2023).
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Tabla 113

Distribucion de fuerza cortante en direccion EW y NS

Distribucion de Fuerza Cortante

Nivel Cortante EW Cortante NS
Azotea 672.6418 785.6932
6 3619.2867 3996.5451
5 6053.1074 6766.8795
4 7893.5396 8796.466
3 8814.3231 9756.5079
2 10106.0045 9933.2707
1 11692.69 10940.1352
Fuente: Elaboracion Propia (2023).
Tabla 114
Desplazamientos por piso en direccion EW y NS
Desplazamientos Maximos
Nivel Altura A ew Real (m) A ns Real (m)
Azotea 3 0.084487 0.051419
Piso 6 4.05 0.080184 0.045856
Piso 5 4.05 0.066013 0.037694
Piso 4 4.05 0.045172 0.028733
Piso 3 4.05 0.03027 0.020167
Piso 2 4.05 0.017362 0.011389
Piso 1 4.05 0.010202 0.004304

Fuente: Elaboracion Propia (2023).
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Tabla 115

Verificacion de derivas por piso en direccion EW 'y NS

Verificacion de Derivas

Limite de
Nivel Altura EW Cumple NS Cumple
Distorsion
Azotea 3 0.007 0.003566 Si 0.002144 Si
Piso6 4.05 0.007 0.003928 Si 0.002193 Si
Piso5 4.05 0.007 0.005991 Si 0.002363 Si
Piso4 4.05 0.007 0.0038 SI 0.002254 Si
Piso3 4.05 0.007 0.003382 Si 0.002092 Si
Piso2 4.05 0.007 0.00273 SI 0.001749 Si
Piso1 4.05 0.007 0.002078 SI 0.001063 Si
Fuente: Elaboracion Propia (2023).
Sismo de Ancash de 1970
Tabla 116
Cortante basal en direccion EW y NS
Cortante Basal
P (Tonf) Vew (Tonf) Vns (Tonf)
17925.28 13600.7721 2969.7272

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Tabla 117

Distribucion de fuerza cortante en direccion EW y NS

Distribucion de Fuerza Cortante

Nivel Cortante EW Cortante NS
Azotea 678.6543 172.4099
6 3574.4931 861.0708
5 5676.5649 1385.5172
4 7662.2877 1956.9574
3 9509.325 2410.4691
2 12108.5341 2775.4169
1 13600.7721 2969.7272

Fuente: Elaboracion Propia (2023).

Tabla 118

Desplazamientos por piso en direccion EW 'y NS

Desplazamientos Maximos

Nivel Altura A ewReal (m) A nsReal (m)
Azotea 3 0.069675 0.01477
Piso 6 4.05 0.06425 0.013234
Piso 5 4.05 0.053172 0.010908
Piso 4 4.05 0.036026 0.008356
Piso 3 4.05 0.023337 0.00586
Piso 2 4.05 0.012532 0.003255
Piso 1 4.05 0.009457 0.001563

Fuente: Elaboracion Propia (2023).
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Tabla 119

Verificacion de derivas por piso en direccion EW 'y NS

Verificacion de Derivas

Limite de
Nivel Altura EW Cumple NS Cumple
Distorsion
Azotea 3 0.007 0.00299%4 Sl 0.000565 Si
Piso6 4.05 0.007 0.003491 SI 0.000578 Sl
Piso5 4.05 0.007 0.005317 Si 0.000628 Sl
Piso4 4.05 0.007 0.003133 SI 0.000629 Sl
Piso3 4.05 0.007 0.002747 SI 0.0006 Sl
Piso2 4.05 0.007 0.002079 Si 0.000507 Sl
Piso1 4.05 0.007 0.001511 Si 0.000386 Sl
Fuente: Elaboracion Propia (2023).
Sismo de Loreto de 2019
Tabla 120
Cortante basal en direccion EW y NS
Cortante Basal
P (Tonf) Vew (Tonf) Vns (Tonf)
17925.28 11459.7701 11590.3229

Fuente: Elaboracién propia (2023).
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Tabla 121

Distribucion de fuerza cortante en direccion EW y NS

Distribucion de Fuerza Cortante

Nivel Cortante EW Cortante NS
Azotea 630.5907 659.6808

6 3545.8147 3322.8236
5 5364.8333 5475.9536
4 7309.6028 7187.2922
3 8219.42 9015.3125
2 9820.5429 10433.6469
1 11459.7701 11590.3229

Fuente: Elaboracion Propia (2023).

Tabla 122

Desplazamientos por piso en direccion EW y NS

Desplazamientos Maximos

Nivel Altura A ewReal (m) A nsReal (m)
Azotea 3 0.075803 0.053977
Piso 6 4.05 0.068818 0.048217
Piso 5 4.05 0.057037 0.039028
Piso 4 4.05 0.040916 0.029307
Piso 3 4.05 0.027485 0.020324
Piso 2 4.05 0.015572 0.011308
Piso 1 4.05 0.009768 0.00447

Fuente: Elaboracion Propia (2023).
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Tabla 123

Verificacion de derivas por piso en direccion EW 'y NS

Verificacion de Derivas

Nivel Altura Limite de EW Cumple NS Cumple
Distorsion
Azotea 3 0.007 0.003211 Sl 0.002205 Si
Piso6 4.05 0.007 0.003686 Sl 0.002273 Si
Piso5 4.05 0.007 0.005158 Si 0.002429 Si
Piso4 4.05 0.007 0.003434 Si 0.002304 Si
Piso3 4.05 0.007 0.003122 Sl 0.00211 Si
Piso2 4.05 0.007 0.002493 Sl 0.001753 Si
Piso1 4.05 0.007 0.001857 Sl 0.001104 Si

Fuente: Elaboracion Propia (2023).

Analisis tiempo historia - Sismo Maximo
Se realiz6 el mismo procedimiento para un sismo maximo con el cual se
escald los acelerogramas de los tres registros utilizados, obteniendo los siguientes

resultados:

Sismo de Lima y Callao de 1966
Tabla 124
Cortante basal en direccion EW y NS

Cortante Basal

P (Tonf) Vew (Tonf) Vns (Tonf)

17925.28 34520.7639 35174.4346

Fuente: Elaboracién propia (2023).
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Tabla 125

Distribucion de fuerza cortante en direccion EW y NS

Distribucion de Fuerza Cortante

Nivel Cortante EW Cortante NS
Azotea 1999.8437 2206.463
6 10676.7727 11298.7455
5 17142.7542 19506.1366
4 24359.5722 26043.2375
3 28899.1384 29130.3406
2 31593.6722 31947.6855
1 34520.7639 35174.4346

Fuente: Elaboracion Propia (2023).

Tabla 126

Desplazamientos por piso en direccion EW 'y NS

Desplazamientos Maximos

Nivel Altura A ewReal (m) A nsReal (m)
Azotea 3 0.244447 0.16687
Piso 6 4.05 0.240232 0.149417
Piso 5 4.05 0.194394 0.122658
Piso 4 4.05 0.131179 0.093507
Piso 3 4.05 0.089726 0.065302
Piso 2 4.05 0.05243 0.036184
Piso 1 4.05 0.034571 0.013368

Fuente: Elaboracion Propia (2023).
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Tabla 127

Verificacion de derivas por piso en direccion EW 'y NS

Verificacion de Derivas

Nivel Altura Limite de EW Cumple NS Cumple
Distorsion
Azotea 3 0.007 0.010971 NO 0.006544 Si
Piso6 4.05 0.007 0.012753 NO 0.00669 Si
Piso5 4.05 0.007 0.017395 NO 0.007215 NO
Piso4 4.05 0.007 0.011320 NO 0.007104 NO
Piso3 4.05 0.007 0.009915 NO 0.006712 Si
Piso2 4.05 0.007 0.008237 NO 0.005634 Si
Piso1 4.05 0.007 0.006276 Sl 0.003301 Si
Fuente: Elaboracion Propia (2023).
Sismo de Ancash de 1970
Tabla 128
Cortante basal en direccion EW y NS
Cortante Basal
P (Tonf) Vew (Tonf) Vns (Tonf)
17925.28 41019.5335 32018.947

Fuente: Elaboracién propia (2023).

181



Tabla 129

Distribucion de fuerza cortante en direccion EW y NS

Distribucion de Fuerza Cortante

Nivel Cortante EW Cortante NS
Azotea 1976.8335 2011.8046
6 10427.7743 10115.0417

5 17272.9168 16529.7488

4 22719.5741 21464.2864

3 28798.4203 26749.2434

2 36541..6848 28792.7902

1 41019.5335 32018.947

Fuente: Elaboracion Propia (2023).

Tabla 130

Desplazamientos por piso en direccion EW y NS

Desplazamientos Maximos

Nivel Altura A ew Real (m) A ns Real (m)
Azotea 3 0.196039 0.173413
Piso 6 4.05 0.180798 0.154995
Piso 5 4.05 0147719 0.12648
Piso 4 4.05 0.101109 0.095427
Piso 3 4.05 0.065421 0.067704
Piso 2 4.05 0.0353 0.039168
Piso 1 4.05 0.028393 0.016934

Fuente: Elaboracion Propia (2023).
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Tabla 131

Verificacion de derivas por piso en direccion EW 'y NS

Verificacion de Derivas

Nivel Altura Limite de EW Cumple NS Cumple
Distorsion
Azotea 3 0.007 0.008449 NO 0.006878 Si
Piso6 4.05 0.007 0.009961 NO 0.007032 NO
Piso5 4.05 0.007 0.015139 NO 0.007645 NO
Piso4 4.05 0.007 0.008812 NO 0.007483 NO
Piso3 4.05 0.007 0.007709 NO 0.006941 Si
Piso2 4.05 0.007 0.005825 Si 0.005949 Sl
Piso1 4.05 0.007 0.004183 Si 0.004181 Sl
Fuente: Elaboracion Propia (2023).
Sismo de Loreto de 2019
Tabla 132
Cortante basal en direccion EW y NS
Cortante Basal
P (Tonf) Vew (Tonf) Vns (Tonf)
17925.28 35391.813 33294.5355

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Tabla 133

Distribucion de fuerza cortante en direccion EW y NS

Distribucion de Fuerza Cortante

Nivel Cortante EW Cortante NS
Azotea 1770.7652 1701.5934
6 9777.6553 8760.3282

5 16550.1335 15516.2593

4 21624.789 21947.8058

3 25796.0835 26790.5496

2 31687.5534 30294.3748

1 35391.813 33294.5355

Fuente: Elaboracion Propia (2023).

Tabla 134

Desplazamientos por piso en direccion EW 'y NS

Desplazamientos Maximos

Nivel Altura A ewReal (m) A nsReal (mm)
Azotea 3 0.251345 0.149395
Piso 6 4.05 0.231767 0.133328
Piso 5 4.05 0.19338 0.107699
Piso 4 4.05 0.13752 0.080702
Piso 3 4.05 0.093824 0.055816
Piso 2 4.05 0.054356 0.03094
Piso 1 4.05 0.033671 0.013371

Fuente: Elaboracion Propia (2023).
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Tabla 135

Verificacion de derivas por piso en direccion EW 'y NS

Verificacion de Derivas

Nivel Altura Limite de EW Cumple NS Cumple
Distorsion
Azotea 3 0.007 0.010885 NO 0.006177 Si
Piso6 4.05 0.007 0.011705 NO 0.006378 Si
Piso5 4.05 0.007 0.01660 NO 0.006804 Si
Piso4 4.05 0.007 0.011204 NO 0.006408 Si
Piso3 4.05 0.007 0.010218 NO 0.005842 Si
Piso2 4.05 0.007 0.008563 NO 0.004815 Si
Piso1 4.05 0.007 0.006179 Si 0.003302 Si

Fuente: Elaboracion Propia (2023).

185



CAPIiTULO V

RESULTADOS

5.1 Ensayo de Vibracion Ambiental

El estudio de Vibracion Ambientase realizé el 26 de abril de 2023. Al procesar
los datos recopilados utilizando el método estatico para cada punto, se genero la
siguiente tabla de resultados:

Tabla 136

Resultados del ensayo de vibracion ambiental en suelo

Resultados del Ensayo de Vibracion Ambiental

Suelo Punto 1 Punto 2 Punto3 Punto 4
Frecuencia
9.4527 9.4527 5.4200 5.5682
peak H/V (Hz)
Frecuencia
47619 9.2927 5.1687 5.3189
Minima (Hz)
Frecuencia
5.1380 9.6466 5.6836 5.8291
Maxima (Hz)
Periodo (s) 0.2022 0.1058 0.1845 0.1796
Amplitud
2.0191 4.2168 4.9349 4.5440
peak H/V (m)
Amplitud
2.0191 3.4466 3.9567 3.6968
Minima (m)
Amplitud
3.0609 5.1590 6.1549 5.5829
Maxima (m)

Comprobacion |NO CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Fuente: Elaboracién Propia (2023).

Los cuatro puntos del ensayo de vibracion ambiental realizado en suelo
cumplen con el criterio SESAME, sin embargo, los puntos 1 y 2 presentaron sefales
alteradas por vibraciones externas (personas, viento, trafico, etc.), tal y cédmo se

muestra en la figura 154, por lo que estos dos registros no serian del todo confiables
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para la determinacion de Vs30, mientras que los puntos 3 y 4 presentan una lectura
similar entre si y comparten una sefial limpia.
Figura 149

Curvas medias H/V resultante del ensayo de vibracion ambiental en suelo

ENSAYO VIBRACIONAL AMBIENTAL- SUELO HRL
6.00
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4.00
3.00
2.00

100 | ===

0.00
0.10 1.00 10.00

Punto 1 - Ensayo Punto 2 - Ensayo Punto 3 - Ensayo Punto 4 - Ensayo

Nota. La figura las curvas medias H/V de los 4 puntos obtenidos del ensayo de
vibracion ambiental.
Figura 150

Frecuencias minimas, medias y maximas en suelo

Frecuencias en suelo del HRL
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Fuente: Elaboracion Propia (2023).
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Figura 151

Amplitud minimas, medias y maximas en suelo
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Fuente: Elaboracion Propia (2023).
Se determind el periodo fundamental de la estructura en los 7 puntos
realizados del ensayo de vibracion ambiental, para realizar una comparacion de

datos con los resultados obtenidos del software Etabs.

Figura 152

Periodos de la Estructura segun Ensayo
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Fuente. Elaboracién propia (2023).
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5.2 Velocidad de Ondas de Corte

Se obtuvieron las velocidades de ondas de corte promedio (Vs30) empleando

el software Geopsy Dinver, empleando del perfil estratigrafico y la curva inversa H/V

de cada punto analizado con el ensayo de vibracion ambiental en suelo.

Tabla 137

Velocidades de ondas de corte punto 1

Profundidad

Estrato Vs (m/s) Hi Hi/Vsi
Zi (m) Zf (m)
1 0 2.40038494 169.425434 2.40038494 0.0141678
2 2.40038494  5.01389152 305.242864 2.61350658 0.00856206
3 5.01389152  18.8377933 343.961134 13.8239018 0.0401903
4 18.8377933 30.00000 841.412028 11.1622067 0.01326604
30.00 0.0761862
Vs3o= 393.77 m/s
Fuente: Elaboracién Propia (2023).
Tabla 138
Velocidades de ondas de corte punto 2
Profundidad
Estrato Vs (ml/s) Hi Hi/Vsi
Zi (m) Zf (m)
1 0 1.18430443 50.2003002  1.18430443 0.02359158
2 1.18430443 4.96424903 143.521519 3.7799446 0.02633713
3 4.96424903 30 317.846366 25.035751 0.07876683
30.00 0.12869554
Vs3o= 233.11 m/s

Fuente: Elaboracion Propia (2023).
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Tabla 139

Velocidades de ondas de corte punto 3

Profundidad

Estrato Vs (m/s) Hi Hi/Vsi
Zi (m) Zf (m)
3.0478519
1 0 3.04785192  127.046964 ) 0.02398996
6.0608682
2 3.04785192 9.10872018  181.338973 5 0.03342287
1.1578700
3 9.10872018 10.2665902  518.180587 ] 0.00223449
19.733409
4 10.2665902 30.00000 592.444294 8 0.03330846
30.00 0.09295578
Vs30= 322.73 m/s
Fuente: Elaboracion Propia (2023).
Tabla 140
Velocidades de ondas de corte punto 4
Profundidad
Estrato Vs (m/s) Hi Hi/Vsi
Zi (m) Zf (m)
1 0 1.7987096 167.740461  1.7987096 0.01072317
4.3191908
2 1.7987096 6.1179005 229.579676 9 0.01881347
9.6308208
3 6.1179005 15.7487214  327.194126 . 0.02943458
14.251278
4 15.7487214 30.00000 999.240533 5 0.01426211
30.00 0.07323333
Vs30= 409.65 m/s

Fuente: Elaboracion Propia (2023).
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Figura 153

Velocidades de ondas de corte promedio Vs30

Velocidades de ondas de corte promedio Vs 30
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Fuente. Elaboracién propia (2023).

Figura 154

Velocidades de ondas de corte para los cuatro estratos

Resultante de Velocidades de ondas de corte Vs30
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Fuente. Elaboracion propia (2023).

5.3 Fuerza cortante, desplazamientos y derivas

Se obtuvieron como resultados los desplazamientos maximos, cortantes, y
derivas maximas para el caso de los tres registros sismicos empleados, y para cada

tipo de sismo (Sismo de Disefo, Sismo de Servicio y Sismo Maximo.
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Tabla 141

Cortantes, desplazamientos y derivas del ADNL

ADNL
Sismo Variable Sismo de Diserio Sismo de Servicio Sismo Maximo

EW NS EW NS EW NS

Desplazamiento
o 01682 0.1037 0.0845 0.0514 02444 01669
IMaximo {m)
Lima Cortante

1966 Basal {JTonh
Deriva

2428807 2164746 11892.69 1094014 3452076 35174.43

L 0.0117 0.0049 0.00E0 0.0024 0.0174 0.0072
IMaxima {m)

Desplazamiento
. 01321 01134 00697 00148 01860 0.1734
MMaximo (m)
Ancash Coriante
1970 Basal

Deriva

2810412 2059191 1260077 2969.73 4101953 32018.95

) 00102 00050 0005317 0.000629 0.015 0007 &
MAxima (m)

Desplazamiento
. 01604 0.055 00758 0.05398 02513 0.1494
MMaximo {m)
Loreto Cortante
2019 Basal

Deriva

2373245 2203302 1145977 1159032 3539131 33289454

. 0.010348  0.0043 00052 00024 0.01660 00068
Maxima {m)

Fuente. Elaboracién propia (2023).

Tabla 142
Desempefio Sismico para sismo de Lima de 1966
Demanda Objetivo de Objetivo de
1966 - NS 1966 - EW
Sismica Desempeiio Desempeiio
Ocupacion Ocupacion
Servicio 0.0024 0.006
inmediata inmediata
Ocupacion Control de
Disefio 0.0049 0.0117
inmediata Daino
Ocupacién Seguridad de
Maximo 0.0072 0.0174
inmediata vida

Fuente. Elaboracién propia (2023).
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Tabla 143

Desemperio Sismico para sismo de Ancash de 1970

Demanda Objetivo de Objetivo de
1970 - NS 1970 - EW
Sismica Desempeiio Desempeiio
Ocupacion Ocupacion
Servicio 0.0053
inmediata inmediata
Ocupacion Control de
Disefio 0.0102
inmediata Dano
Ocupacion Control de
Maximo 0.0151
inmediata Daino
Fuente. Elaboracion propia (2023).
Tabla 144
Desemperio Sismico para sismo de Loreto de 2019
Demanda Objetivo de Objetivo de
2019 - NS 2019 - EW
Sismica Desempeio Desempeiio
Ocupacion Ocupacion
Servicio 0.0052
inmediata inmediata
Ocupacion Control de
Disefio 0.0103
inmediata Daino
Ocupacién Seguridad de
Maximo 0.0166
inmediata vida

Fuente. Elaboracién propia (2023).
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CAPIiTULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion de Hipotesis

6.1.1 Hipétesis general HG: Desempeiio sismico

H.G.: Se obtiene un nivel de desempefo sismico: Ocupaciéon Inmediata,
aplicando un analisis dinamico no lineal con acelerogramas sintéticos segun la norma
ATC-40 en una edificacion de 6 niveles del Hospital Regional ubicado en la provincia

de Chiclayo — departamento Lambayeque

La hipodtesis general HG es valida en la direccion Norte-Sur, ya que al evaluar
la estructura de un edificio del Hospital Regional de Lambayeque utilizando tres
registros sismicos, se obtuvo un nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata en esta
direccién, mientras que en la direccion Este-Oeste, el nivel de desempefio se
encuentra entre Ocupacion Inmediata, Control de Dafio y Seguridad de vida
considerando un Sismo de Disefio, Servicio y Maximo, correspondientes al registro
sismico de Lima y Callao de 1966, Ancash de 1970 y Loreto del 2019.
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Tabla 145

Discusion de Hipotesis General HG

Métodos
Hipoétesis planteada )
aplicados

HG: Se obtiene un

nivel de desempenio

sismico: Ocupacion,

Inmediata aplicando

un analisis dinamico

no lineal con

acelerogramas Analisis
sintéticos segun la Dinamico no
norma ATC-40 enuna Lineal
edificacién de 6

niveles del Hospital

Regional ubicado en la

provincia de Chiclayo

— departamento

Lambayeque.

Resultados

obtenidos

El nivel de
desempeno es de
Ocupacién Inmediata
en la Direccion Norte
Sur, mientras que en
la direccion Este-
Oeste el desempeio
varia entre
Ocupacion Inmediata,
Control de Dafio y
Seguridad de Vida
para un Sismo de
Disefio, Servicio y

Maximo

Observaciones

La hipdtesis es
considerada valida
so6lo en la direccion
Norte Sur.

Nota. Elaboracion Propia (2023).

6.1.2 Hipétesis especificas H1: Frecuencias naturales, amplitudes y periodos de

vibracion

Se determind las frecuencias naturales, amplitudes y periodos de vibracion del
suelo y la estructura aplicando el ensayo de vibracion ambiental en una edificacion de

6 niveles del Hospital Regional, ubicado en la provincia de Chiclayo - Departamento

Lambayeque.

Tanto los registros de vibracion ambiental como los registros sismicos

demostraron que el suelo amplifica las ondas sismicas provenientes del basamento.

195



Se identificaron frecuencias naturales del suelo que varian entre 5.42 Hz y 5.56 Hz,
con periodos de vibracion que oscilan entre 0.18 y 0.185 segundos. Estos resultados

fueron obtenidos mediante un ensayo de vibracion ambiental y el método Nakamura.

Tabla 146
Discusion de Hipotesis Especifica H1
Métodos Resultados
Hipo6tesis planteada ) ) Observaciones
aplicados obtenidos

Se obtuvo frecuencias
H1: Se determind las
_ naturales del suelo
frecuencias naturales, ]
que varian entre 5.42

Hz y 5.56 Hz, con
periodos de vibracion

amplitudes y periodos
de vibracion del suelo y

la estructura aplicando _
Ensayo de  que oscilan entre 0.18

el ensayo de vibracion . - La hipotesis
_ vibracion y 0.185 segundos. a
ambiental en una . especifica 1 es
o . ambiental Estos resultados o
edificacion de 6 niveles valida

_ . fueron obtenidos
del Hospital Regional, .
. o mediante un ensayo
ubicado en la provincia . N .
de vibracion ambiental

de Chiclayo - )
y el método
Departamento )
Nakamura. (Cociente
Lambayeque.

espectral H/V).

Nota. Elaboracion Propia (2023).

6.1.3 Hipétesis especificas H2: Velocidad de ondas de corte

La velocidad de ondas de corte considerando el parametro Vs30 permite
determinar el perfil S2: Suelo Intermedio, del suelo de una edificacion de 6 niveles del
Hospital Regional de Lambayeque.

La velocidad de ondas de corte a 30 metros (Vs30) oscila entre los 322.73 m/s

y 409.65 m/s. indicando un perfil de suelo S2: Suelo intermedio para el Hospital
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Regional de Lambayeque, segun la norma E.030 Disefio Sismorresistente en su

capitulo 2.3.1.

Tabla 147

Discusion de Hipotesis Especifica H2

Métodos Resultados
Hipoétesis planteada ) ) Observaciones
aplicados obtenidos

La velocidad de
H2: La velocidad de

ondas de corte

ondas de corte a 30

metros (Vs30) oscila
considerando el
entre los 322.73 m/s y

409.65 m/s. indicando

_ Analisis un perfil de suelo S2: o
Suelo Intermedio del L . . Se confirmo la
o dinamico  Suelo intermedio para .
suelo de una edificacion . . _ hipotesis 2
no lineal el Hospital Regional

parametro Vs30 permite

determinar el perfil S2:

de 6 niveles del Hospital
. de Lambayeque,
Regional de .
segun la norma E.030
Lambayeque. o
Disefio

Sismorresistente en

su capitulo 2.3.1

Fuente: Elaboracion Propia (2023).

6.1.4 Hipétesis especificas H3: Fuerza cortante, desplazamientos y derivas

La fuerza cortante, desplazamientos y derivas permite obtener la respuesta de
la estructura mediante un analisis dinamico no lineal para determinar el nivel de
desempeino sismico segun la norma ATC-40 en una edificacion de 6 niveles del

Hospital Regional ubicado en la provincia de Chiclayo — departamento Lambayeque.

Se obtuvo una fuerza cortante maxima para un sismo de disefio es de 28104.12
t, para un sismo de servicio de 13600.77 t y para un sismo maximo es 41019.53 t, un

desplazamiento maximo para el sismo de disefio de 0.1682 m, para un sismo de
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servicio: 0.0845 m y para un sismo maximo: 0.2513 m, las derivas maximas para sismo

de diseno: 0.0117 m, para un sismo de servicio: 0.006 m y para un sismo maximo

0.0174
Tabla 148

Discusion de Hipotesis Especifica H3

Hipotesis planteada

Métodos

aplicados

Resultados obtenidos

Observaciones

H3: La fuerza cortante,
desplazamientos y
derivas permite
obtener la respuesta
de la estructura
mediante un analisis
dinamico no lineal para
determinar el nivel de
desempeno sismico
segun la norma ATC-
40 en una edificacién
de 6 niveles del
Hospital Regional
ubicado en la provincia
de Chiclayo —
departamento

Lambayeque.

Software
Etabs.
Norma
E.030

La fuerza cortante maxima
para el sismo de disefio es
28104.12 t, para el sismo
de servicio 13600.77 ty
para el sismo maximo
41019.53 t, el
desplazamiento maximo
para el sismo de disefio es
0.1682 m, para el sismo de
servicio 0.0845 m y para el
sismo maximo 0.2513 m,
las derivas maximas para
el sismo de disefo es
0.0117 m, para el sismo de
servicio 0.006 m y para el

sismo maximo es 0.0174.

La hipotesis

especifica 3

Nota. Elaboracién propia (2023)

6.2 Contrastacion con Antecedentes

6.2.1 Antecedentes Internacionales

Galarza (2019) En su tesis “Evaluacion del Desempeno Sismico del edificio

de la Oscus mediante comparacion del analisis estatico no lineal (Pushover),

Analisis estatico modal (Pushover multimodal) y Dinamico no-lineal (Historia de
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respuesta)”, objetivo principal fue evaluar el comportamiento sismico en periodos de
vibracion superiores a 1 segundo. Para ello, se emplearon el espectro de respuesta y
acelerogramas cuidadosamente seleccionados, ajustados y escalados de acuerdo con
las normas NEC-SE-DS, correspondientes a un sismo con una probabilidad de
excedencia del 10% en un periodo de retorno de 50 afios. Después de llevar a cabo
los tres analisis sismicos, se observd que la estructura alcanza su desplazamiento
maximo antes de alcanzar el desplazamiento objetivo deseado, lo cual indica una
notable inconsistencia en su comportamiento sismico y revela una alta vulnerabilidad
y riesgo potencial de colapso. En conclusidn, se determind que los métodos estaticos

no lineales discutidos difieren en su aplicacién, simplicidad, transparencia y claridad

en las bases tedricas, pero tienen la misma base en términos generales.

Tabla 149
Discusion de Antecedentes Internacionales
Antecedente Método Resultados )
Observaciones
internacional aplicado obtenidos
Las respuestas
El analisis Pushover,
obtenidas se
Pushover Multimodal
Galarza (2019) En su o _ asemejan a nuestra
. . y Dinamico no Lineal L
tesis “Evaluacion del . investigacion,
. determinaron que la
Desempefio Sismico del concluyendo que
estructura llega a su
edificio de la Oscus o . para un sismo de
. . Analisis desplazamiento o _
mediante comparacion . o disefio y maximo en
o . estaticoy = maximo antes de _ .
del analisis estatico no o _ la direccion Este-
_ dinamico cumplir con su .
lineal (Pushover), Oeste, las derivas
no lineal desplazamiento

Analisis estatico modal
(Pushover multimodal) y
Dinamico no-lineal

(Historia de respuesta)”,

objetivo,
demostrando su alta
vulnerabilidad y
riesgo de posible

colapso.

superan levemente
el maximo permitido,
demostrando la
vulnerabilidad de la
edificacion en esta

direccion.

Nota. Elaboracion propia (2023).
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6.2.2 Antecedentes Nacionales

Cevasco & Condo (2020) en su tesis sobre Analisis del comportamiento
sismico dinamico de un edificio multifamiliar de 37 niveles con disipadores de
fluido viscoso en la victoria , se llevd a cabo la evaluacion de la estructura existente
sin la incorporacién de disipadores de fluido viscoso mediante andlisis estatico y
dinamico, siguiendo los parametros establecidos en la norma E.030.
Tabla 150

Discusion de Antecedentes Nacionales

Antecedente Método Resultados )
) ) ] Observaciones
Nacional aplicado obtenidos
Los
Cevasco & Condo desplazamientos de
(2020) en su tesis la edificacion con
o o . Se concluye que los
sobre Analisis del disipadores de fluido .
_ . desplazamientos y
comportamiento o viscoso en . )
o o Analisis N derivas obtenidos en la
sismico dinamico de S comparacion con la . L
o Dinamico presente investigacion
un edificio _ estructura ) .
o No lineal . podrian reducirse con
multifamiliar de 37 convencional se o
_ la aplicacién de
niveles con reducen en o o
o . _ disipadores sismicos.
disipadores de fluido promedio 31.38% en
Viscoso en la victoria. la direccion X'y
41.67% enla
direccion Y.

Nota. Elaboracion propia (2023).
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1.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados de la investigacion se puede afirmar que el
bloque se de 6 niveles que forma parte del Hospital Regional de Lambayeque
tendra un nivel de desempefio de ocupacion inmediata en la direccion Norte-
Sur mientras que en la direccion Este-Oeste el nivel de desempefio fluctua entre
ocupacién inmediata, control de dafo y seguridad de vida, demostrando la

vulnerabilidad de la estructura

Mediante el ensayo de vibracion ambiental se ha podido determinar que el
periodo del suelo del Hospital Regional de Lambayeque oscila entre los 0.18 y
0.185 segundos y el periodo fundamental minimo en la edificacion del Bloque C
es de 0.34 segundos en Norte-Sur y 0.38 segundos en Este-Oeste, indicando

que la estructura no colapsara por resonancia.

La velocidad de ondas de corte a 30 metros (Vs3o) oscila entre los 322.73 m/s
y 409.65 m/s. indicando un perfil de suelo S2: Suelo intermedio para el Hospital
Regional de Lambayeque, segun la norma E.030 Disefio Sismorresistente en

su capitulo 2.3.1.
La respuesta de la estructura del hospital nos brinda una fuerza cortante

maxima de 35174.43 Ton, un desplazamiento maximo de 0.1682 m y una deriva

maxima de 0.016 m.
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RECOMENDACIONES

Emplear disipadores sismicos en el bloque “C” del Hospital Regional de
Lambayeque, para mejorar su respuesta sismica conforme por la norma E.030
de nuestro Reglamento Nacional de Edificaciones, ya que no es factible instalar
aisladores sismicos en la estructura existente. Por lo tanto, se opta por la
implementacion de disipadores sismicos como una alternativa viable para
fortalecer la capacidad de resistencia sismica del hospital.

Determinar la velocidad de onda de corte en suelos utilizando métodos de
geofisica sismica como el analisis de ondas de superficie o el ensayo MASW,
resulta beneficioso debido a que puede complementar otros ensayos
geotécnicos, como los ensayos de penetracion estandar (SPT) para realizar una

comparacion con los resultados obtenidos del ensayo de vibracion ambiental.

Planificar los ensayos en horarios de menor actividad humana con el objetivo
de minimizar el ruido ambiental. Ademas, se requiere obtener registros de larga
duracioén y libres de interferencias para garantizar un analisis preciso, ya que

implica promediar los resultados en funcién del tiempo.

Profundizar dentro de las universidades el estudio del disefio por desempefio
de estructuras mediante el analisis dinamico no lineal para permitir brindar una
mayor seguridad en el disefo estructural de nuestras edificaciones.

Utilizar sismografos en proyectos futuros, ya que permiten realizar analisis
dinamicos no lineales con resultados precisos, facilidad de manejo y a un costo

reducido.
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Problema

Problema General

Dbjetivo

Dbjetivo General

ANEXO 1

Matriz de Consistencia del Proyecto de Investigacién

Hipotesis

Hipédtesis General

Yariables
Yariable

Dimensidn

Indicador

Metodologia

Disehio

iCuél ez el nivel de desempeiio
sismico segin la norma ATC-
40 aplicando un analisis
dindmico no lineal con
acelerogramas sintéticos enuna
edificacidn de B niveles del Hospital
Regional ubicado enla provincia de
Chiclayo - departamenta
Lambayeque?

Problema Especificos

iCuales elimpacta de la aplicacion
del ensayo de vibracion
ambiental en susloyestructura en
una edifizacin de B niveles del
Hozpital Regional, ubicada enla
provincia de Chiclaya -
Departamento Lambayeque?

Determinar el nivel de desempeno
sismico aplicandaun analisis
dinamico no lineal con
acelerogramas sintéticos seqinla

niveles del Hospital Regional ubicada
en la provinzia de Chiclaya -
departamento Lambayeque.

DObjetivo Especificos

Determinar &l impacto del ensayo de
vibracian ambiental ensueloyen
estructura en una edificacidn dz 6
niveles del Hozpital Regional, ubicado
en la provincia de Chiclayo -
Departamenta Lambayeque

narma ATC-40 en una edificacidn de G

Se obtiene un nivel de desempeio
sismico: Dcupacion Inmediata,
aplicando un andlisis dindmico no lineal
con acelerogramas sintéticos segdnla
narma ATC-40 enuna edificacion de §
niveles del Hozpital Regional ubicado en
la provincia de Chiclavs - departamento

Lambayeque.

Hipédtesis Especificas

Se determing laz frecuencias
naturales, amplitudes v periodos
de vibracian del suelo ula estructura

aplicando el ensayo de vibracion
ambiental enuna edificaciin de §
niveles del Hospital Regional, ubicado en
la provincia de Chiclaye - Departamenta
Lambaveque.

sCémoinfluye la velocidad de
ondas de corte considerandoel
parametra V530 en el suelo de una
edificacidn de & niveles del Hospital
Regional de Lambayeque?

Estimar madelas de velocidad de
ondas de corte consideranda el
parametra V530 en el suela de una
edificacidn de B niveles del Hospital
Regional de Lambaveque.

Lavelocidad de ondas de conte
considerando el parametra V=30 permite
determinar el perfil 52: Suelo
Intermedio del suelo d= una
edifizacidn de & niveles del Hospital
Regional de Lambaveque.

iCuéleslarespuesta de la
estructura mediante un anlisiz
dinamico na lineal de una
edificacion de & niveles del Hospital
Regional de Lambayeque?

Obterer larespuesta de la
estructura mediante un anélisis
dinémica nolineal enuna edificaciin
de G niveles del Hospital Regional
ubicada en la provincia de Chiclaye -
departamento Lambayeque.

Lafuerza cortante,
desplazamientos y derivas permite
obtener |z respuesta de la
estructura mediante un anlizis
dinamica nolineal en una edificacion de
B niveles del Hospital Regional ubicada
en la provinzia de Chiclaya -

deparntamento Lambayeque.

Independiente

¥ Andliziz Dinamica
Nalineal

Yariable
Dependiente

¥: Desempefio
Sismicao

Ensayo de Yibracion Ambiental

Frecuensias Maturales

Diseiio de Investigacion

Amplitudes

Periadas de Wibragidn

Mo Experimental

Acelerogramas sintéticas

Espectra de Disefio

Nivel de Investigacion

Explicativo

Rezpuesta de |a Estructura

Niveles de desempefio

Fuerza cortante, Desplazamiento
y Dlerivas

Ocupacion nmediata
Cantral de Dafia
Seguridad de vida

Estabilidad estructural

Tipo de investigacion

Aplicada

Muestra

La poblacién esta conformada por la estructura
de concreta armado del Hospital Regional de
Lambayeque, ubizada en la zana sismica d.

La muestra se enfocaen el Bloque C,
corespondients ala estructura del Hospital
Regional de Lambayeque, consta de B niveles v un
freade 2,523,368 m2.

Observacion: Expediente Técnico del Hospital
Riegional de Lambayeque.
Equipos: Sismograto de banda ancha, sensory dron
profesional.
Encuestas: 12 profesionales expertos
Software: Geopsy, Dinver, SeizmoSignal y Etabs.

El procedimienta consiste en modelar estructuramentel
una la edificacion de § niveles del Hospital Fegional de
Lambayeque, realizar &l anlisiz dindmico no lineal
empleando acelerogramas sintéticas y someter ala
edificacidn a estos slsmos y evaluar el nivel de
desempeiio aravés de normativas nacionales &
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ANEXO 1

Certificado de calibracion

SARA electronic instruments s.r.L. i )
a ra 06129 — Perugia ~ Via A.Mercuri, 4 - ITALY Reg. Trib. Perugia N-5718 — C.C.LA.A. 109864

C.F. e Piva IT00380320549
i I:L +3913§ 30%0050?14 Pk 39 016 Shesa16 N.Reg.RAEE: IT0B020000001128
electronic instruments p-soc 100.000,00€ i.v.

http:/www.sara.pait - email info@sara.pg.it

Test report unita sismica: GeoBox 0,5Hz - S/N 3194
Test site: Jr. La Punta#143-B - La Molina - Lima
Date: 24/07/202 - Time: 07:47:00

Convergenza fino a 0.1Hz ' ok

Forma del rapporto H/V attesa 1ok

(curva di riferimento in azzurro VelBox SN3608 - 0,2Hz acquisito
contemporaneamente)

Considerando dalle alte alle basse frequenze della curva H7V:

Andamento costante intorno a rapporto 1 da 50Hz a 5Hz,
andamento ascendente da 5 a 4Hz con rapporto di picco pari a 1,7
picco presente a 3,70Hz.

Movimento discendente da 3,5Hz fino a 2Hz.

Andamento costante con rapporto minore di 1, fino ad 0,1Hz.

Geginpir}reir HVSR ; i j . .
WAL SATR PRI . : : ; ; : "
P SO LI SO S S i A . . 7
; - g
Z ; ]
g 1 v g T T e ™ T e 10 E
P 0 8
. T
g w3
-3
]
®
L2 =
=
#
-3
-4h
Frequency [Hz] -
—— B
spettro verticale: linea rossa
spettro orizzontale: linee viola (E-W) + verde (N-S)
lunghezza finestre: 180 secondi
numero di finestre utilizzate: 10
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SARA electronic instruments s.r.l.

ASAPA  BEtmmaranay e
9 £ .F. e Fiva
. Eﬁﬁm@”wmmmm N.Reg. RAEE: [T08020000001128
electronic instruments p.soc 100.090,00€ Lv.
http:/fwww.sara.pg.it - email: info@sara.pg.it

Perugia 26/07/2022 ‘

GEOSIGNAL INGENIEROS S.A.C.
Jr. La Punta#143-B- La Molina
Lima

Perl

Test report GeoBox 0,5Hz - S/N 3194

Osservando i risultati del test, con il presente documento, SARA electronic
instruments s.r.l. dichiara il corretto funzionamento dello strumento GeoBox da
0,5Hz numero di matricola 3194.

Si raccomanda di ripetere il test ogni 2 anni, salvo incidenti potenzialmente
dannosi per lo strumento, utilizzi impropri 0 manomissioni.

In tali casi raccomandiamo ulteriori controlli presso il nostro rivenditore
autorizzato Geosignal ingenieros s.a.c.

Direttore tecnico:

clectronic
/&5 a ? a instruments s.rd.
Via A. Mercuri, 4
06129 Perugia - Italia
partita IVA 00380320549
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ANEXO 2

Especificaciones técnicas

Jsara

electronic instruments

standard

compact

Simplicity

The SSXX sensors are compact, reliable and ease
of use. You don't need to check the damping
resistors, orienting or applying mass locking
devices. All these operation are automatically
made by the electronic inside.

Flexibility

The high sensitivity allow the use also with third
party digitizers/recorders. Modularity of the
system allow to have monoaxial, biaxial or the
standard triaxial setup in order to reduce costs
and weight, where is needed. Upgrades are always
possible also customization of the bandpass also

after the purchase. (within some limits and
sending the instruments at our labs)

Precision

The SSXX series sensors use the best

electrodynamic transducer available in the market
with high stability and robustness. All is
assembled in a machined solid block of aluminum
treated again corrosion as all our other
instruments. Each unit is provided by a transfer
function in poles and zeroes according to the
international seismological standards for an easy
ground motion restitution.

Low noise

The SSXX noise floors are measured using three
channel crossed power spectral density and
directly compared with the global Peterson’s noise
model.

5545 4.5Hz geophone 28 V/m/s

—--5545 4,5Hz geophane BOV/m/s
$520  2.0Hz geophane 200V/mjs

—— SA10 Force Balance Accelerometer

S5052" 400V/m/s seismometer

S508 120" 1500V/my’s seismometer

48 wrt 1(mye Mz PSR,

oo o.Mz 1 104z

Noise level are evaluated using the three channel correlation analysis according to the
mathod explained by R_Sleeman, A Van Wettum and 1. Trampert (Bullettin of Seismalogical
Society of America Vol.6 N1. Febr 2006).

SS10/05/02/01 Velocitymeters

The SSXX velocitymeters series are electrodynamic triaxial
sensors equipped with a precision electronic circuitry which
make them homogeneous and linearized, in order to obtain a
flat band between the nominal resonance: 1.0, 0.5, 0.2 or
0.1Hz frequency to the upper limiting frequency of 50Hz*.

This kind of sensors represent the best alternative to
mechanical 1Hz sensors and broad band sensors, for their
compactness, lower cost and weight. The sensor elements can
be also embedded in our SR and SL instruments.

Applications

These sensors finds one main application in the noise surveys (as Nakamura
method) and microseismic and seismic monitoring; they can also be used for
artificial vibration monitor (explosion, machining, etc..), structures health
monitoring like dams, high raise buildings, etc.

The sensor has a low power consumption (ultra low power consumption
versions available upon request), making it suitable also for remote
installations with limited power sources like in volcanoes monitoring, or
temporary seismic networks for aftershocks studies.

Several solutions are available for the sensor anchoring from floor or wall

mounting to temporary deployment on soft soil or shallow subsoil; feel free to
ask us for explanation on the available solutions.

S55XX technical feature summary

Model 10 05 02 o1
Eigenperiod s 1 (+/- 2%) 2 (+/-2%) 5 (+/-3%) 10 (+/-10%)
Useable bandwidth* Hz 0.2--50/100 0.2--50/100 0.03--50/100 0.03--50/100
Damping h 0.69 - 0.71 0.69-0.71 0.69 - 0.71 0.69-0.71
Sensitivity? v/m/s 400 +/- 2% 400 +/- 2% 400 +/- 2% 400 +/- 2%
Output impedance ohm 100 100 100 100
Tilt tolerance +/- 4 +/-4 +/-2 +/- 15
Weight (3d std version) g 2200 2200 3200 3200
Weight (3d compact) a 1650 1650 = =
Dimensions: standard box 180x170x90mm
for SS10 and SS05 compact box is available 145x115x78mm
Connectors: MIL-C 10-pin Lennartz compatible
Output: true differential output

Protection grade:
Power supply:
Power consumption:

Ultra low power versions:

Battery:
Regulation Compliance:

1P68 (higher upon request)
9-18Vdc (9-36V upon request, power consumption changes)

< 50 mA @ 12V = 0.6W 3D version

< 13 mA @ 12V = 0.16W 3D version

For standard size unit, internal battery operated version available
CE

* Band pass for this sensor series shall be interpreted in terms of useable standard bandwidth after
ground motion restitution for averaged worldwide background noise for the standard versions listed
above. Some others attenuation happens inside and near outside the declared bandpass which have no
practical effect. Other bandwidths can [ ised at order; ultra low power units have no output
filter, bandwidth depends on type of sensors, ask to us for details.

§ It is possible to have sensor with higher or lower sensitivity to match your recording system, ask us for
more information.

SARA Electronic Instruments s.r.l. reserves the right to apply in any moment medifications and changes
to the features and prices of all products without any prior notice.

SARA electronic instruments s.r.l. — 06129 - Perugia - Via Armando Mercuri, 4 - ITALY

Phone: +39 075 5051014 - Fax: +39 075 5006315 - www.sara.pg.it - info@sara.pg.it
Reg. Trib. Perugia N-5718 —C.C | A/A 109864 - C.F. e Piva 00380320549 - N Reg RAEE: IT08020000001128
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ANEXO 3

Expediente Técnico del Hospital Regional de Lambayeque

Uniled Hativas Office for Propact Senvices
UHOPS Oficisd de Sanicios para Proyecios ok 33 Naciones Usides

EXPEDIENTE TECNICO A NIVEL DE EJECUCION DE
OBRA DEL PROYECTO HOSPITAL REGIONAL DE

LAMBAYEQUE
RESUMEN EJECUTIVO

E LA ANELM )
CONSORCIO ATA — CARDENA S Y BAUTIETA —
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ANEXO 4
Médulos del Hospital
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ANEXO 5
Plano de Cimentacion del Bloque C — HRL
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ANEXO 6
Plano de Estructuras - Primer Piso
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ANEXO 7

Plano de Estructuras - Segundo Piso
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ANEXO 8
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ANEXO 9

Plano de Estructuras - Cuarto Piso
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Plano de Estructuras - Quinto Piso
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ANEXO 11

Plano de Estructuras - Sexto Piso
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ANEXO 12

Terreno donde se edificd el Hospital Regional de Lambayeque

10/23/2008
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ANEXO 13

Proyeccién Arquitectonica 3D
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ANEXO 14

Proyeccion Arquitecténica 3D — Vista Interior
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ANEXO 15

Hoja de campo de las estaciones HVSR — Punto 01

HOJA DE CAMPO DE LAS ESTACIHNES VSR

opersdor - Tatiana Santamaria Fecha  26/04,/2023 Frovects Tagis USMP
N de entacion 5 - 01 nweceiia Hospital Regional de Lambayeque
i sardemmidas
Lutind | © 45740 58496 | | ngind | 79°51'45.1616" |
Sismografo Triaxial )
Instrumentacion smpleada oo m o oo N Fote 001 - X\
Hown du fnbeba de grabaciin: 924 am Mora Maal de el 955 am Frecwinola de muestrin 500 Hz

Viemo qur- li]ukhﬂ | |mﬂ|lru||hl Ullmlr
Livvia -m Dd('hll Dn-uk‘lmkl Dl'ln.'m'

Teamgersturs Caamentanios

Comliciomes climaticas

dhars
Trema Ial D Crwva D Arena D Roea D Higrha
e

EI Asfalio DH-mhpm D.—\dﬁqum D! Biros
|_I Sk sec0 I_I:Nld\' Iummodo ComemLanos

Tipa de ferrenn

Acoplamienio seasor/terrers: |K | matural | I enleryado | | amufscus] | | adecusdo Comenlanios

Demsbidnid de constroceidn: F | g |_I dhiapeeraa I—l denag | | wilros Conmenlanios

il 7 ils i
TRAFICD o a .! - Thtanca Fusentes de ruido i Gibnicas, obras bombas s, ...}
P
] g 4 E
o
Carros X 100m mingune % . distancia:
Camiones X
Peatones X 10m ESTRUCTURAS CERUANAS. ( Arboles, posos comstrucciones, puenles, estiucluras
s . emtorradas tuberias, quebradas edificios »
arboles

219




ANEXO 16

Hoja de campo de las estaciones HVSR — Punto 03 en suelo

HOJA DE CAMP DE LAS ESTACIONES HVSR

operador Marco Reyes Fecha  26/04/2023 Prevests Tagis USMP
N0 do estachon 3-03 s Hospital Regional de Lambayeque
i oordemaidas
Lutiud |6° 45" 43 270902 | Langitwd | 79°51'45.56808 |
Sismaografo Triaxial )
Lisiramentacion ciiplesds marca GEOEUK N Fotw UU3 Nsmbre del archive 3_0 3
Hurn dv Inbebo de grabackin] 1-25 am Hors fmal de grabackin: 11:55 am Frecwencla de muesires 600 HzZ

Vienin I_Iull li‘l.khll Ununlrlalhu uhlﬂ“‘
Coaliciones elimaticns Llwvia E-m Ddﬂhll Dmulﬂnhl Dl'ln'rh'

T cmpersturs Coamentation:

I_I durs
Twema D D Caava D Arena D Roca D Hierha
ST

Asfahio [[JHommigin [Jadoguin [ Joues

Sueho seco I I.‘md-r hurnedo Comentanios

Tipo de terrenn

mabural |x| enlermado | | artaficusl | | adecusdo L omentanios

Acuplamiento semsor/terrers:

Dhemsbiliad de constraceibn:

00 e

LT Y | I diaperss | | demss I | olros Comenlnios

i . i
TIRAFICO 5. E. ;- _5 % [Mntanscia wertes de ruido | Fibmigas, obas bombue rsos, )
e E E
ey
Carros X 100m singuns X s distumcis:
Calnnes X
Peatoises X 10m ESTRUCTURAS CERCANAS. (Arboles, posos construcciones, puenles, estruclins
Otias . enterradas uberias, quebradas edificas §
arboles
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ANEXO 17

Hoja de campo de las estaciones HVSR — Punto 05 en estructura

HOJA DE CAMPO DE LAS ESTACIONES HVSR

marca GeaBox

opersdm Tatiana Santamaria Fecha  26/04/2023 Precs Tasis USMP
N2 de estactan E-05 ueeciin Hospital Regional de Lambayeque
{ wordemadas
1.t | 56" 45427104 | 1 sngitwd | 79° 51475192 |
Sismoagrafo Triaxial
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Nombre del archive PUNTD 009
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| ——
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D e
Tipo de terrens
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- ]
1 -
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e E E
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s entcrradas tberias, guebradas edificios )
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ANEXO 18

Hoja de campo de las estaciones HVSR — Punto 06 en estructura

HOJA DE CAMPO DE LAS ESTACIHNES VSR

operador Marco Reyes Fecha  26/04/2023 Preverts Tagis JSMP
5% de extacion E-06 mrecciin HOSpital Regional de Lambayeque

i vordemailas
Latituil | 56°45 427104 | Longitwd | 79° 51" 48.04027|

Sismografo Triaxial

Tistrumeitacion cniplesila marca GeoBox Pemr——— ] 1) (s R 0]

w Fate  00F
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Asfalio DH-'mhgm D.—\dﬁqum D! Biros
|_I Sk sec0 I_I:\udu- Iummodo ComemLanos

Tipo de ferrenn

Acoplamienio seasor/terrers: |K | matural | I enleryado | | amufscus] | | adecusdo Comenlanios
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- [ i
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H g < é
i §
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ANEXO 19

Frecuencias y amplitudes para la curva H/V del punto 1

Frecuencia FTE - 01
(Hz) Minima Media Maxima
0.105 0.541 0.922 1.573
0.110 0.541 0.910 1.530
0.115 0.541 0.897 1.486
0.120 0.540 0.883 1.442
0.126 0.540 0.868 1.397
0.132 0.538 0.853 1.351
0.138 0.536 0.836 1.305
0.145 0.382 0.641 1.075
0.151 0.382 0.641 1.075
0.158 0.382 0.641 1.075
0.166 0.382 0.641 1.075
0.174 0.382 0.641 1.075
0.182 0.382 0.641 1.075
0.191 0.382 0.641 1.075
0.200 0.382 0.641 1.075
0.209 0.382 0.641 1.075
0.219 0.382 0.641 1.075
0.229 0.382 0.641 1.075
0.240 0.382 0.641 1.075
0.251 0.382 0.641 1.075
0.263 0.382 0.641 1.075
0.275 0.382 0.641 1.075
0.288 0.413 0.638 0.984
0.302 0.413 0.638 0.984
0.316 0.413 0.638 0.984
0.331 0.413 0.638 0.984
0.347 0.413 0.638 0.984
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Frecuencia FTE - 01

(Hz) Minima Media Maxima
0.363 0.413 0.638 0.984
0.380 0.413 0.638 0.984
0.398 0.413 0.638 0.984
0.417 0.413 0.638 0.984
0.437 0.413 0.638 0.984
0.457 0.414 0.638 0.984
0.479 0.418 0.639 0.978
0.501 0.428 0.645 0.972
0.525 0.429 0.647 0.975
0.550 0.429 0.647 0.976
0.575 0.429 0.647 0.976
0.603 0.429 0.647 0.976
0.631 0.429 0.647 0.976
0.661 0.430 0.649 0.980
0.692 0.430 0.655 0.996
0.724 0.428 0.660 1.018
0.759 0.427 0.663 1.028
0.794 0.427 0.663 1.030
0.832 0.427 0.665 1.034
0.871 0.428 0.668 1.044
0.912 0.428 0.674 1.061
0.955 0.427 0.678 1.075
1.000 0.429 0.680 1.078
1.047 0.433 0.681 1.073
1.096 0.438 0.682 1.063
1.148 0.442 0.683 1.053
1.202 0.444 0.681 1.043
1.259 0.443 0.677 1.034
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Frecuencia FTE - 01

(Hz) Minima Media Maxima
1.318 0.444 0.676 1.030
1.380 0.449 0.683 1.038
1.445 0.458 0.697 1.059
1.514 0.465 0.711 1.085
1.585 0.458 0.713 1.109
1.660 0.431 0.696 1.125
1.738 0.397 0.666 1.118
1.820 0.371 0.633 1.078
1.905 0.360 0.604 1.014
1.995 0.360 0.584 0.948
2.089 0.368 0.575 0.900
2.188 0.381 0.578 0.877
2.291 0.405 0.597 0.881
2.399 0.438 0.638 0.927
2.512 0.475 0.702 1.038
2.630 0.522 0.790 1.196
2.754 0.588 0.887 1.337
2.884 0.665 0.968 1.408
3.020 0.713 1.012 1.437
3.162 0.700 1.020 1.486
3.311 0.665 1.011 1.537
3.467 0.663 1.015 1.553
3.631 0.709 1.050 1.554
3.802 0.798 1.131 1.603
3.981 0.932 1.276 1.746
4.169 1.130 1.503 1.998
4.365 1.398 1.817 2.361
4.571 1.692 2.169 2.782
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Frecuencia FTE - 01

(Hz) Minima Media Maxima
4.786 1.934 2.440 3.080
5.012 2.054 2.504 3.053
5.248 2.013 2.345 2.732
5.495 1.846 2.063 2.306
5.754 1.647 1.780 1.924
6.026 1.460 1.564 1.675
6.310 1.310 1.430 1.560
6.607 1.214 1.364 1.532
6.918 1.148 1.338 1.558
7.244 1.098 1.320 1.587
7.586 1.049 1.288 1.581
7.943 0.996 1.240 1.543
8.318 0.948 1.190 1.492
8.710 0.923 1.154 1.443
9.120 0.928 1.145 1.412
9.550 0.954 1.164 1.420
10.000 0.980 1.202 1.476

Frecuencias, amplitudes minimas, medias y maximas para la generacion de la curva

H/V promedio, obtenidas del Punto 1 del ensayo de vibracién ambiental (suelo).

226



ANEXO 20

Frecuencias y amplitudes para la curva H/V del punto 2

Frecuencia FTE - 02
(Hz) Minima Media Maxima
0.105 0.654 1.094 1.832
0.110 0.654 1.094 1.832
0.115 0.654 1.094 1.832
0.120 0.654 1.094 1.832
0.126 0.654 1.094 1.832
0.132 0.654 1.094 1.832
0.138 0.654 1.094 1.832
0.145 0.654 1.094 1.832
0.151 0.654 1.094 1.831
0.158 0.657 1.089 1.805
0.166 0.666 1.061 1.691
0.174 0.667 1.050 1.655
0.182 0.667 1.050 1.653
0.191 0.667 1.050 1.653
0.200 0.667 1.050 1.653
0.209 0.667 1.050 1.652
0.219 0.668 1.048 1.643
0.229 0.669 1.041 1.619
0.240 0.666 1.032 1.599
0.251 0.664 1.029 1.593
0.263 0.664 1.028 1.592
0.275 0.664 1.028 1.591
0.288 0.664 1.027 1.589
0.302 0.661 1.026 1.592
0.316 0.656 1.025 1.601
0.331 0.654 1.025 1.609
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Frecuencia FTE - 02

(Hz) Minima Media Maxima
0.363 0.649 1.031 1.639
0.380 0.643 1.034 1.662
0.398 0.638 1.031 1.667
0.417 0.635 1.022 1.644
0.437 0.632 1.006 1.600
0.457 0.626 0.983 1.544
0.479 0.616 0.956 1.485
0.501 0.599 0.927 1.435
0.525 0.573 0.898 1.406
0.550 0.542 0.869 1.394
0.575 0.511 0.841 1.383
0.603 0.483 0.810 1.358
0.631 0.453 0.773 1.319
0.661 0.421 0.732 1.273
0.692 0.388 0.688 1.221
0.724 0.359 0.645 1.161
0.759 0.335 0.606 1.096
0.794 0.318 0.574 1.033
0.832 0.308 0.548 0.976
0.871 0.304 0.529 0.923
0.912 0.305 0.515 0.868
0.955 0.310 0.503 0.814
1.000 0.317 0.492 0.765
1.047 0.323 0.484 0.724
1.096 0.328 0.476 0.691
1.148 0.331 0.471 0.671
1.202 0.329 0.468 0.666
1.259 0.325 0.470 0.680
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Frecuencia FTE - 02

(Hz) Minima Media Maxima
1.318 0.326 0.482 0.712
1.380 0.341 0.510 0.765
1.445 0.375 0.561 0.840
1.514 0.430 0.630 0.923
1.585 0.498 0.699 0.982
1.660 0.559 0.742 0.985
1.738 0.586 0.744 0.944
1.820 0.569 0.715 0.898
1.905 0.530 0.679 0.870
1.995 0.501 0.652 0.847
2.089 0.499 0.639 0.818
2.188 0.521 0.642 0.792
2.291 0.553 0.662 0.793
2.399 0.591 0.703 0.836
2.512 0.639 0.762 0.910
2.630 0.697 0.835 1.002
2.754 0.757 0.911 1.098
2.884 0.817 0.982 1.180
3.020 0.872 1.045 1.251
3.162 0.902 1.104 1.353
3.311 0.910 1.167 1.498
3.467 0.933 1.237 1.639
3.631 0.992 1.311 1.733
3.802 1.075 1.388 1.793
3.981 1.164 1.474 1.867
4.169 1.254 1.580 1.990
4.365 1.357 1.724 2.190
4.571 1.487 1.919 2.476
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Frecuencia FTE - 02

(Hz) Minima Media Maxima
4.786 1.660 2.164 2.822
5.012 1.870 2.440 3.184
5.248 2.090 2.703 3.496
5.495 2.300 2.912 3.687
5.754 2.488 3.052 3.744
6.026 2.649 3.151 3.749
6.310 2.771 3.251 3.815
6.607 2.859 3.367 3.966
6.918 2.955 3.480 4.098
7.244 3.087 3.560 4.105
7.586 3.256 3.607 3.996
7.943 3.381 3.661 3.965
8.318 3.358 3.767 4.227
8.710 3.337 3.937 4.644
9.120 3.386 4.126 5.028
9.550 3.464 4.243 5.197
10.000 3.485 4173 4.996

Frecuencias, amplitudes minimas, medias y maximas para la generacion de la curva

H/V promedio, obtenidas del Punto 2 del ensayo de vibracién ambiental (suelo).
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ANEXO 21

Frecuencias y amplitudes para la curva H/V del punto 3

Frecuencia FTE - 03
(Hz) Minima Media Maxima
0.105 0.640 1.060 1.756
0.110 0.640 1.046 1.710
0.115 0.639 1.031 1.663
0.120 0.638 1.015 1.615
0.126 0.635 0.997 1.566
0.132 0.632 0.979 1.517
0.138 0.627 0.959 1.468
0.145 0.348 0.655 1.234
0.151 0.348 0.655 1.234
0.158 0.348 0.655 1.234
0.166 0.348 0.655 1.234
0.174 0.348 0.655 1.234
0.182 0.348 0.655 1.234
0.191 0.348 0.655 1.234
0.200 0.348 0.655 1.234
0.209 0.348 0.655 1.234
0.219 0.348 0.655 1.234
0.229 0.348 0.655 1.234
0.240 0.348 0.655 1.234
0.251 0.348 0.655 1.234
0.263 0.348 0.655 1.234
0.275 0.348 0.655 1.234
0.288 0.337 0.611 1.107
0.302 0.337 0.611 1.107
0.316 0.337 0.611 1.107
0.331 0.337 0.611 1.107
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Frecuencia FTE - 03

(Hz) Minima Media Maxima
0.347 0.337 0.611 1.107
0.363 0.337 0.611 1.107
0.380 0.337 0.611 1.107
0.398 0.337 0.611 1.107
0.417 0.337 0.611 1.107
0.437 0.337 0.611 1.107
0.457 0.337 0.611 1.107
0.479 0.337 0.605 1.086
0.501 0.336 0.586 1.020
0.525 0.335 0.580 1.004
0.550 0.335 0.580 1.003
0.575 0.335 0.580 1.003
0.603 0.335 0.580 1.003
0.631 0.336 0.580 1.001
0.661 0.336 0.577 0.990
0.692 0.337 0.569 0.959
0.724 0.337 0.560 0.931
0.759 0.337 0.557 0.922
0.794 0.337 0.557 0.919
0.832 0.337 0.555 0.914
0.871 0.337 0.551 0.901
0.912 0.336 0.545 0.885
0.955 0.335 0.541 0.874
1.000 0.334 0.538 0.868
1.047 0.333 0.536 0.862
1.096 0.333 0.533 0.854
1.148 0.332 0.530 0.846
1.202 0.332 0.528 0.838
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Frecuencia FTE - 03

(Hz) Minima Media Maxima
1.259 0.334 0.526 0.830
1.318 0.336 0.526 0.824
1.380 0.340 0.530 0.826
1.445 0.347 0.537 0.833
1.514 0.355 0.545 0.837
1.585 0.366 0.551 0.829
1.660 0.378 0.555 0.815
1.738 0.390 0.559 0.802
1.820 0.406 0.568 0.793
1.905 0.425 0.578 0.784
1.995 0.443 0.584 0.771
2.089 0.454 0.587 0.759
2.188 0.460 0.594 0.768
2.291 0.476 0.617 0.798
2.399 0.513 0.661 0.850
2.512 0.560 0.726 0.941
2.630 0.613 0.808 1.064
2.754 0.688 0.907 1.195
2.884 0.792 1.031 1.343
3.020 0.914 1.184 1.533
3.162 1.049 1.354 1.747
3.311 1.188 1.518 1.939
3.467 1.306 1.661 2.111
3.631 1.408 1.797 2.294
3.802 1.529 1.962 2.518
3.981 1.684 2.184 2.832
4.169 1.865 2474 3.283
4.365 2.094 2.842 3.859
4.571 2.430 3.302 4.487
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Frecuencia FTE - 03

(Hz) Minima Media Maxima
4.786 2.902 3.853 5.117
5.012 3.444 4.430 5.698
5.248 3.883 4.867 6.101
5.495 3.989 4.964 6.179
5.754 3.674 4.636 5.849
6.026 3.096 3.997 5.161
6.310 2.490 3.274 4.304
6.607 2.004 2.635 3.464
6.918 1.645 2.129 2.754
7.244 1.345 1.727 2.217
7.586 1.064 1.392 1.821
7.943 0.826 1.116 1.508
8.318 0.659 0.910 1.258
8.710 0.563 0.779 1.078
9.120 0.522 0.711 0.967
9.550 0.516 0.683 0.904
10.000 0.525 0.675 0.869

Frecuencias, amplitudes minimas, medias y maximas para la generacion de la curva

H/V promedio, obtenidas del Punto 3 del ensayo de vibracién ambiental (suelo).
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