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RESUMEN

Esta investigacion analiza el Hospital Vicente Corral Moscoso que presta sus servicios a
zonas importantes del Austro, previamente se han realizado estudios analizando rangos
elasticos e ineldsticos donde concluyen que la estructura tiene deficiencias en el &mbito
sismoresistente. Se realiz0 un andlisis estatico no lineal en donde se evidencian las
falencias del hospital y, por lo cual, se implementaron disipadores de energia viscosos
gue mantienen el periodo de vibracion de la edificacion alto. Se efectu6 un escalamiento
de los eventos sismicos para posteriormente realizar un andlisis dinamico no lineal
mediante el programa Etabs. Con la implementacion del reforzamiento al hospital se
cumple la normativa actual en el pais y, ademas, esta calculado para tener una
clasificacion platinium garantizando la operabilidad constante de la estructura.

Descriptores: Hospital; sismologia; ingenieria sismica. (Tesauro UNESCO).

ABSTRACT

This research analyzes the Vicente Corral Moscoso Hospital, which provides services to
important areas of the Austro region. Previously, studies have been carried out analyzing
elastic and inelastic ranges where it was concluded that the structure has deficiencies in
the seismic-resistant area. A non-linear static analysis was carried out where the hospital's
shortcomings were evidenced and, therefore, viscous energy dissipaters were
implemented to keep the vibration period of the building high. A scaling of the seismic
events was carried out in order to subsequently perform a nonlinear dynamic analysis
using the Etabs program. The implementation of the reinforcement of the hospital
complies with the current regulations in the country and, in addition, it is calculated to have
a platinium classification, guaranteeing the constant operability of the structure.

Descriptors: Hospitals; seismology; earthquake engineering. (UNESCO Thesaurus).

INTRODUCCION
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Los Hospitales son estructuras esenciales, esto implica que no pueden dejar de funcionar
bajo ningun concepto, especialmente cuando ocurra un sismo de gran magnitud debido
a que durante este evento catastrofico es cuando la ciudadania necesita atencion
oportuna para evitar la pérdida de vidas y complicaciones graves. El Hospital “Vicente
Corral Moscoso”, fue construido en el afio de 1966 bajo una normativa que no cumple las
exigencias de sismo resistencia actuales, por ende, la estructura podria tener
vulnerabilidad alta ante la ocurrencia de un sismo de gran magnitud. En este sentido, y
luego de lo ocurrido en la ciudad de Manta, en donde el Hospital del Instituto Ecuatoriano
de Seguridad Social (IESS) quedo inutilizable después del sismo de 7,8 en la escala de
Richter que tuvo lugar el 16 de abril de 2016, cuando el Hospital se encontraba al 80%
de su capacidad (Jaramillo, 2016), se debe considerar la posibilidad de que se repita un
evento similar.

Es importante resaltar que las personas que se encuentran dentro de una entidad
hospitalaria no estdn en la capacidad de responder adecuadamente ante un evento
sismico, considerando que la mayoria de ellas no puede desplazarse libremente por las
escaleras y son trasladadas Unicamente por los ascensores, esta realidad dificulta la
evacuacion de los pacientes y pone en riesgo tanto a los pacientes como al personal que
labora en este lugar.

Ademas, es relevante mencionar que el Hospital “Vicente Corral Moscoso” es el mas
importante de la red de salud publica del sur del pais, debido a su grado de serviciabilidad
gue comprende a la zona 6 y zona 7, pertenecientes a las provincias de Azuay, Cafar,
Morona Santiago, El Oro, Loja y Zamora Chinchipe, tiene 253 camas en total y abarca
todos los servicios de especialidad (Coordinacion Zonal de Salud 6 Hospital Vicente
Corral Moscoso, 2015). Dada la importancia de este, se vuelve una situacion critica, que
se busca una solucién para que siga con su funcionamiento normal, en especial cuando
existan emergencias.

Adicionalmente, en el caso de que ocurriera un sisSmo importante con epicentro cercano

a la ciudad, no solo afectaria al canton Cuenca y en especifico al Hospital “Vicente Corral
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Moscoso”, ya que los hospitales basicos alrededor de la ciudad o cantones aledafios
también se verian afectados, generando asi una mayor demanda de servicios de salud.
En el caso de que la funcionalidad del Hospital principal de la zona llegase a tener
problemas, muchos pacientes tendrian que ser derivados a casas de salud mas lejanas
pudiendo llegar a afectar de manera importante la salud. La reconstruccién de los
hospitales de menor importancia puede llevar un tiempo considerable, saturando ain mas
el Hospital “Vicente Corral Moscoso”; esto se puede apreciar claramente ya que después
del sismo presentado en Manabi, los cantones Pedernales, Bahia de Caraquez y Chone
perdieron importante infraestructura médica, que hasta el afio 2019 no fue reconstruida
en su totalidad (Redaccion Santo Domingo, 2019).

El Hospital “Vicente Corral Moscoso” tiene una estructura de poérticos resistentes a
momento con vigas descolgadas y losas bidireccionales. Esto implica que el disefio
original del edificio fue realizado con una normativa anterior que no tiene las mismas
exigencias que la normativa actual, lo cual no asegura el correcto desempefio de la
estructura ante la ocurrencia de un sismo de gran magnitud como los que pueden
presentarse en la zona en la que se encuentra. La estructura del bloque principal se ha
mantenido sin cambios desde su construccién, esto no necesariamente implica que

cumpla con todas las exigencias de disefio.
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Figura 1. Maqueta virtual del Hospital “Vicente Corral Moscoso”
Fuente: Vintimilla Molina & Fajardo Guapisaca (2016).

Es importante destacar que es un hospital de primer nivel que abarca diferentes
especialidades y no sélo presta sus servicios a la ciudad de Cuenca sino a la zona Austro
del Ecuador; por lo tanto, se vuelve esencial y no puede dejar de funcionar en ningun
momento. Debido a las aclaraciones anteriores, surge la necesidad de plantear el analisis
de desempefio estructural y posibles propuestas de reforzamiento estructural del Hospital
“Vicente Corral Moscoso” con disipadores de energia del tipo viscosos. El dispositivo
propuesto, segun sus caracteristicas, es adecuado para estructuras nuevas y existentes,
de mediana y baja altura. Por ello, en caso de que se plasmen estas recomendaciones
en el Hospital, tenga la capacidad de soportar sismos de gran magnitud y tenga una
operabilidad continua.
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Los disipadores de energia sismica son sistemas de proteccion de tipo pasivo. Estos
dispositivos tienen como finalidad el tomar parte de la energia aplicada por el sismo,
reduciendo asi la participacion de la estructura y mitigando el dafio que ésta pueda sufrir.
Una de las principales ventajas que tienen estos dispositivos es que se conciben para ser
reemplazables, lo que permite reducir tiempos y costos de reparacion tras eventos
sismico (Velasco, 2021).

El impacto social que tendria la propuesta de reforzamiento estructural del Hospital
“Vicente Corral Moscoso” se basa en que este permitiera un funcionamiento continuo que
aseguraria la atencion publica de salud del Hospital mas importante de la zona sur del
Ecuador, es decir, los servicios de especialidad para toda la Zona 6 y 7 del Ecuador,
ademas, que después de un evento sismico de gran magnitud todas las personas heridas
puedan ser atendidas de manera inmediata y buscar salvar la mayor cantidad de vidas
posibles. En temas econdmicos, el costo directo e indirecto tendria un colapso o
inoperatividad de la estructura que seria el de volver a construir un nuevo Hospital en el
menor tiempo posible, como las derivaciones de pacientes que realizarian para
precautelar la salud de las personas, por todo el tiempo que tarde la construccion de la
nueva casa de salud, ademas, el impacto ambiental de demoler el edificio implicaria una
gran cantidad de material a la escombrera municipal y todo el impacto de una demolicién
que se puede evitar.

En el presente estudio se analiza el comportamiento estructural de un bloque del Hospital
“Vicente Corral Moscoso” en su estado actual evaluando el dafio acumulado de la
estructura mediante analisis estatico no lineal (AENL). En base a los resultados obtenidos
se elabora la propuesta de reforzamiento, mediante el uso de disipadores de energia para
finalmente determinar el desempefio esperado mediante analisis dinamico no lineal
(ADNL).

Mediante el disefio de los disipadores de energia como medidas de reforzamiento se
mitiga el dafio que la estructura pueda sufrir ante un sismo, mejorando asi el

funcionamiento de la misma dando continuidad al Hospital en caso de presentarse

454



INGENIUM ET POTENTIA
Revista Electrénica Multidisciplinaria de Ciencias Basicas, Ingenieria y Arquitectura
Afo IV. Vol IV. N°1. Edicion Especial 2022
Hecho el deposito de Ley: FA2019000052
FUNDACION KOINONIA (F K).

Santa Ana de Coro, Venezuela.

Edgar Esteban Molina-Torres; Juan Sebastian Maldonado-Noboa; Franklin Fernando Yadaicela-Naspud

eventos sismicos de gran magnitud. Se pretende plantear estrategias de disefio de
disipadores de energia, tal que se puedan aplicar en todas las entidades de salud publica
del Ecuador, estableciendo un disefio adecuado y confiable de disipadores sismicos para
reforzar estructuras existentes, en este caso en particular, edificaciones o estructuras

esenciales como lo son los hospitales.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo iniciara con la recoleccién de informacion relevante para el estudio de
un bloque estructural del hospital “Vicente Corral Moscoso”, la busqueda contempla datos
arquitectonicos, estado actual de la estructura (miembros estructurales y no
estructurales) y estudios de ingenieria. Esta informacion es obtenida del estudio realizado
por (Vintimilla Molina & Fajardo Guapisaca, 2016) en donde se evaluaron las amenazas
de la estructura y se realizaron estudios geotécnicos, ensayos no destructivos
(esclerometria), disposicion de acero de refuerzo en elementos estructurales mediante
utilizacion de equipos de precision como escaner para armaduras y un modelo BIM con
todas sus caracteristicas inherentes a un estudio estructural.

Mediante la informacion de elementos estructurales y no estructurales del hospital
“Vicente Corral Moscoso” y la identificacion de acuerdo a la normativa vigente (NEC-SE-
DS, 2015) de cargas vivas y permanentes que actlan en la estructura se procede a
evaluar el dafio acumulado del bloque que se analizara en las condiciones actuales
mediante un analisis estatico no lineal (AENL) en un software especializado que permitira
determinar como se comporta la estructura frente a una amenaza sismica determinando
la vulnerabilidad de la edificacion hospitalaria, realizando un modelo en tres dimensiones
gue plasme todas las caracteristicas de los elementos estructurales como se muestra a

continuacion.
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Figura 2. Modelacion de la edificacion en es su estado actual.

Como enfoque de la investigacién, para mitigar la amenaza sismica se realizara una
propuesta de reforzamiento de acuerdo con las normativas (FEMA356, 2000), (ACI,
2008), (ASCE7, 2010), mediante disipadores de energia. Para el reforzamiento y el
analisis del hospital Vicente Coral Moscoso se realiza con el reforzamiento de un
disipador viscoso por lo cual se determind su disefio mediante los siguientes parametros:
e Determinar el nUmero de disipadores.
e Obtener datos (periodo de vibracion de la estructura, deformaciones, masas y
rigidez).

e Obtener la deriva
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Obtener el factor de amortiguamiento (B).

e Obtener el amortiguamiento viscoso Bv

Para el reforzamiento se consider6 una estructura Platinum teniendo como objetivo una

distorsion de 0.0033. Lo cual garantiza que después de un sismo los dafios van a ser
la edificacibn con la

menores. A continuacién, se muestra la modelacién de

implementacion de los disipadores de energia.
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Figura 3. Modelacién de la edificacion con la implementacion de disipadores de energia.
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A continuacion, ya con los disipadores de energia disefiados se implementara un analisis
dindmico no lineal (ADNL) en un software especializado para determinar el nuevo
desempefio de la estructura. Para realizar el escalamiento de los eventos sismicos se
escogio tres registros sismicos que se adaptaban al espectro de disefo (ver figura 4), en
base a eso se realizd el primer escalamiento en funcién del periodo fundamental de

vibracion de la estructura (ver figura 5).

Eventos sismicos sin escalar
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00 W TETm———
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

= PRAM-Z EPNL-Z AMNT-N PROMEDIO ——ESP. DISENO

Figura 4. Eventos sismicos sin escalar.
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Eventos sisimicos escalados por peridodo
fundamental

2,0000
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0,2000
0,0000

—

0 1 2 3 4 5 6

——ESP. DISENO PRAM-Z EPNL-Z AMNT-N == PROMEDIO (FPS)

Figura 5. Eventos sismicos escalados por periodo fundamental.

Como producto de la division entre la aceleracidn de los registros sismicos y el valor de
aceleracion esperado dado por el espectro de respuestas, se determind el tiempo en
donde se observa la maxima diferencia entre el periodo de los sismos escalados por el
periodo fundamental y la aceleracion del espectro de disefio, que esta comprendida entre
0.2t a 1.5t. Posteriormente, se procede a calcular nuevamente la divisién entre el
promedio de los registros sismicos escaldos por el periodo fundamental y aceleracion

esperada por el espectro de respuesta.
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Tabla 1. Resultados del escalamiento

tura

t Sa FPS | t(mayor) | SS | FACTOR
DiE::r;o 1.404 | 0.4384
PRAM-Z | 1.404| 0.0165 |26.599| 034 |[1.172| 31.172
EPNL-Z | 1.404 | 0.0231 19.01 | 0.340 |1.172 | 22.277
AMNT-N | 1.404 | 02920 |1.5011| 0340 |1.172| 1.7592
Promedio definitivo
1,8000
1,6000
1,4000
1,2000
1,0000
0,8000
0,6000
0,4000
0,2000
0,0000
0 1 2 3 4 5 6

Figura 6. Promedio definitivo del sismo.

Finalmente, se realizé la comparacion del comportamiento estructural del bloque

analizado en su estado actual, el cual pertenece al Hospital “Vicente Corral Moscoso”,

mediante un analisis estatico no lineal para determinar el punto de falla y de estructura,

asi como también la implementacion de disipadores de energia mediante un analisis

dindmico no lineal.
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RESULTADOS

Desempefio:

El punto de desempefio de la edificacion se da por el AENL en el sentido X, son 13.2
centimetros con una fuerza cortante de 385.50 toneladas recordando que la NEC 2015
indica que el edificio deberia deformarse mas alla del 2%. En este caso, la deformacion
no supera los 38 centimetros exigidos por la normativa, en este punto, ya existen

problemas graves en la edificacion como se muestran en el siguiente grafico.

Displacement
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150.
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30. 60 90. 120. 150 180. 210 240, 270, 300, 40~

Figura 7. Punto de desempefio, sentido x.

A continuacion, se muestra la edificacion deformada 14,3 cm (paso 3 de la modelacion)
donde se puede evidenciar la generacion de rétulas plasticas, comprobando lo

mencionado anteriormente.
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Figura 8. Punto de desempefio, sentido x.

El punto de desemperio por el AENL en el sentido Y son 25 centimetros con

cortante de 303.80 toneladas.
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Figura 9. Punto de desempeiio, sentido y.

De igual manera a continuacion, se muestra la edificacion deformada 24.80 cm (paso 6

de la modelacién) donde se puede evidenciar la generacion de rotulas plasticas,

comprobando lo mencionado anteriormente.
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Figura 10. Punto de desempefio, sentido y.

Como se evidencia por los resultados obtenidos es evidente que la edificacion en su
estado actual no cumple ni las minimas exigencias de la normativa actual, en gran parte
debido a que fue construido en el afilo de 1966 con normativas muy diferentes a las
actuales, por lo cual, para evitar el colapso y el dafio estructural del Hospital Regional
Vicente Coral Moscoso se propone en el modelo reforzar la misma con el disefio de
disipadores viscosos. Los disipadores viscosos permiten mantener un periodo de
vibracién de la estructura alto para evitar generar esfuerzos adicionales, teniendo como
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resultado un periodo de 1.40 segundos, generando que la edificacion tenga que soportar

menores fuerzas sismicas debido a su periodo de vibracion.

Calculo del disipador de energia

Para calcular el tipo de disipador adecuado para la estructura se consideraron como

datos base los siguientes datos:

Tabla 2.
Datos base para el disefio.
Datos
T 216 | s
Tipo Platinum
bin 2,00 %
a 0,40
Sismica
I 1,00
fip 1,00
fie 1,00
R 3,00
n 2,48
Z 0,25
Fa 1,30
Fd 1,28
Fs 0,94
r 1,00
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Tabla 3.
Parametros obtenidos en el programa ETABS.

def M K h
Piso om kg-
s2/cm
9,32 619,10 | 40414 | 320
8,05 658,85 | 58884 | 320
6,45 658,85 | 67768 | 320
4,57 658,85 | 76996 | 320
2,58 658,85 | 97989 | 320

0,85 658,85 | 209169 | 320

kg/cm | cm

= INW|h~OTO

Tabla 4.
Caracteristicas de disipador para su fabricacion.

Beff f2 C

20,20 1,23 856,61
15,98 1,68 650,84
9,55 2,13 372,56
2,40 2,29 89,27
-1,71 1,89 -60,89

-2,00 0,70 -74,57

Para una mejor respuesta de la estructura ante un evento sismico es recomendable

colocar disipadores de energia con diametro de 15cm y un espesor de 3mm.

Ubicacion de los disipadores
Los disipadores de energia calculados se colocaron de manera simétrica en la estructura
desde los extremos 1A Y 14A, saltando un eje a partir de los mismos hasta coincidir en

el centro con los ejes 7y 8.
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Figura 10. Ubicacion de los disipadores de energia.

Derivas

Con la colocacion de los disipadores de energia en direccion de Y se logré cumplir el
sismo muy raro (extremo) que permite evitar el colapso de la estructura. A continuacion,
se muestran las derivas de la edificacion con la implementacién de los disipadores de
energia

Deriva en el sentido X: 0.99%
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Figura 11. Deriva maxima en el sentido X
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Figura 12. Deriva maxima en el sentido Y.
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Deriva en el sentido Y: 1.62%

Se puede concluir que las derivas en ambos sentidos se encuentran dentro de un rango
permitido, por otra parte, dentro del ADNL se muestra a continuacion que las rotulas
plasticas de la edificacion se mantienen dentro del rango de ocupacion inmediata, ante

la ocurrencia de sismos catalogado como raro.

Figura 13. Rotulas plasticas edificio reforzado.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

e Después del andlisis estatico no lineal realizado en la edificacion, concluimos, que
la estructura no tiene la capacidad para disipar la energia sismica sin generar
dafios graves a la edificacion, es decir, bajo un sismo raro o de disefio, no se puede
asegurar la ocupaciéon inmediata de la edificacion.

e Se propone la utilizacion de disipadores de energia tipo viscosos ya que estos nos
permiten mantener un periodo de vibracion alto en la estructura y nos ayuda
directamente en cuanto a la capacidad sismica del hospital.

e Una vez realizado el andlisis dinAmico no lineal podemos concluir que, con la
implementacion de los disipadores de energia, la estructura adquiere un correcto
comportamiento sismico, siendo capaz de soportar todas las acciones que se
producen en la estructura y garantizando asi, una ocupacion inmediata de la
edificacion. Dada la importancia del hospital debido a que brinda sus servicios a la
tercera y quinta ciudad mas importante del Ecuador por poblacion.

e La estructura de la edificacion es incapaz de soportar las acciones sismicas, sin
un reforzamiento a la estructura.

e El reforzamiento con disipadores de energia es viable y la mejor solucion para
este caso, ya se ensayo la colocacion de aisladores sismicos y no es viable para
esta edificacion.

e Lapropuesta de reforzamiento permite cumplir la normativa nacional, ademas dar

una categoria platinium de ocupacion inmediata.
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