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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion es la evaluacion del comportamiento
sismico mediante Norma E.030 2003 y 2018 del Hospital San Juan de Dios de Ayaviri,
el cual esté situado en la provincia de Melgar del departamento de Puno. La metodologia
utilizada fue un disefio no experimental transversal y de alcance descriptivo. Se emple6
la Norma E.030 2003 y 2018 como instrumento de evaluacion y el software Etabs para el
procesamiento de las variables. Asimismo, se utilizé un muestreo de tipo no probabilistico
para la seleccion del Pabellon A y B, cada uno de tres pisos, para lograr el propdsito
planteado. Se procedid a la recoleccion de datos en funcion a los requerimientos para la
realizacion de un analisis dinamico modal espectral establecido en la Norma E.030, donde
se recurrio a los archivos de documentos existentes correspondientes a la edificacion para
la obtencion de la informacion técnica, los cuales fueron corroborados in situ, a fin de
descartar variaciones en la estructuracion planteada a nivel de proyecto. Los resultados
obtenidos de los parametros que miden la respuesta estructural con Norma E.030 2018
disminuyeron en comparacion a los obtenidos con la version del 2003 en un rango de
26.19%y 37.77%. Los desplazamientos maximos y maximas derivas de piso incrementan
su valor entre 0.17% y 200.00% en modelos optimizados de los Pabellones Ay B, y
disminuyen en las fuerzas cortantes entre 2.11% y 27.11%. La incorporacion de
aisladores sismicos en la base de las estructuras presenta un incremento entre 21.53% vy
39.57% en el valor de los desplazamientos maximos y una disminucion entre 71.34% y
85.28% en las méaximas derivas de piso, sin embargo, en el Pabellon A las fuerzas
cortantes maximas disminuyen en 21.34% y 18.42% y en el Pabellén B se incrementan
en 3.59% y 2.14%. Finalmente los resultados obtenidos rechazaron la hipdtesis alterna
planteada, pues al realizar el contraste del mismo se rechaza la variacion del
comportamiento sismico en funcion de los parametros de desplazamientos méaximos y
méaximas derivas de piso, sin embargo; respecto a la fuerza cortante maxima (cortante
basal) se admite la variacion del parametro, pero; al ser una variaciéon de decremento se
concluye que el comportamiento sismico de las estructuras existentes del Hospital San
Juan de Dios, no presentaran variaciones significativas frente a posibles movimientos

telaricos que impliquen dafios en los elementos estructurales.

Palabras clave: Respuesta estructural, andlisis dinamico modal espectral,

desplazamientos maximos, maximas derivas de piso, fuerza cortante.
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ABSTRACT

The objective of this research is to evaluate the seismic behavior of the San Juan
de Dios de Ayaviri Hospital, which is located in the province of Melgar in the department
of Puno, using the E.030 2003 and 2018 Standards. The methodology used was a non-
experimental cross-sectional design with descriptive scope. Standard E.030 2003 and
2018 was used as the evaluation instrument and Etabs software was used to process the
variables. Likewise, non-probabilistic sampling was used for the selection of Pavilion A
and B, each with three floors, to achieve the proposed purpose. Data collection was
carried out according to the requirements for performing a spectral modal dynamic
analysis established in the E.030 Standard, where the existing document files
corresponding to the building were used to obtain the technical information, which were
corroborated in situ in order to rule out variations in the structuring proposed at the project
level. The results obtained for the parameters that measure the structural response with
Standard E.030 2018 decreased compared to those obtained with the 2003 version in a
range of 26.19% and 37.77%. The maximum displacements and maximum floor drifts
increase their value between 0.17% and 200.00% in optimized models of Pavilions A and
B, and decrease in shear forces between 2.11% and 27.11%. The incorporation of seismic
isolators at the base of the structures presents an increase between 21.53% and 39.57% in
the value of the maximum displacements and a decrease between 71.34% and 85.28% in
the maximum floor drifts, however, in Pavilion A the maximum shear forces decrease by
21.34% and 18.42% and in Pavilion B they increase by 3.59% and 2.14%. Finally, the
results obtained rejected the alternative hypothesis proposed, since when contrasting it,
the variation of seismic behavior as a function of the parameters of maximum
displacements and maximum floor drifts is rejected; however, with respect to the
maximum shear force (Basal Shear), the variation of the parameter is admitted, but since
it is a decreasing variation, it is concluded that the seismic behavior of the existing
structures of the San Juan de Dios Hospital will not present significant variations in the

face of possible telluric movements that imply damage to the structural elements.

Keywords: Structural response, dynamic modal spectral analysis, maximum
displacements, maximum story drifts, shear force.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Segun Norabuena et al. (1999) el territorio peruano se encuentra ubicado en el
denominado Cinturén de Fuego del Pacifico, donde anualmente en el borde occidental
del pais de desarrolla un proceso de convergencia y subduccion de la placa de Nazca
(Oceanica) por debajo la Sudamericana (Continental) una distancia de entre 7 a 8
centimetros. Por lo que Tavera (2014), manifiesta que el proceso de friccién entre las
placas Nazca y Sudamericana son los que originan los sismos de diferentes magnitudes y

focos ubicados a diferentes profundidades.
Otro estudio sostiene que:

La principal fuente sismogénica en el Peru considera el area comprendida entre la
linea de costa y la fosa peruano-chilena, aqui la frecuencia de sismos es mayor y
muchos de ellos alcanzaron magnitudes superiores a 8,0 Mw, llegando a producir
en las ciudades costeras destruccion y gran mortandad. En el interior del
continente, destaca la zona Subandina entre las ciudades de Moyobamba y Satipo.
Hacia el sur, destacan la zona de Ayacucho, Cusco y Arequipa. Aqui los sismos
presentaron magnitudes menores, pero los dafios que causaron en areas
relativamente pequefias, fueron similares a las zonas costeras (Tavera, 2014, p.

38).

Por otra parte, Tavera et al. (2016) en el sismo ocurrido en la provincia de Lampa
el 1 de diciembre del 2016, en las localidades de Ocuviri, Santa Lucia, Lampa, Paratia,
Vilavila, ocurrieron movimientos fuertes con vibracion de paredes y ventanas y dafios en
colegios e iglesias, ademas del desprendimiento de rocas en los cerros. Asimismo,
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manifiesta que, en las localidades de Juliaca, Ayaviri, Ocoruro se presentaron
movimientos fuertes y vibracion de paredes y ventanas, rotura de ventanas y caida de
objetos pequefios, y que las personas tuvieron que salir a resguardarse a las calles por

varios minutos.

Ademas, los constantes registros sismicos que reporta el Instituto Geofisico del
Per(, en las diferentes provincias de la region de Puno como son: La provincia de Melgar,
Lampa, Puno, San Roman, entre otros. Sugiere que la actividad sismica en los sectores

mencionados va en incremento.

Para el analisis y disefio de edificaciones el Pert cuenta con la Norma Técnica
E.030 Disefio Sismorresistente, el cual desde el afio 2003 no ha tenido cambios relevantes
hasta el afio 2016, sin embargo, en ese periodo de tiempo se disefiaron y construyeron
edificaciones importantes referidos a la educacion y la salud, los mismos que a la fecha
vienen prestando servicio. Asimismo, haciendo énfasis en las edificaciones de salud de
categoria esencial en la region de Puno, segun el registro del MINSA se cuenta con 11
edificaciones de nivel 11, entre ellos el Hospital San Juan De Dios De Ayaviri, siendo este

altimo construido bajo la Norma de Disefio Sismorresistente del afio 2003.

En ese sentido la edificacion del Hospital San Juan de Dios de Ayaviri que presta
servicio a la poblacion de la provincia de Ayaviri, tendria una incertidumbre respecto al
comportamiento sismico, ya que, en vista de las nuevas solicitaciones sismicas requeridas
en la Norma de Disefio Sismorresistente del afio 2018, su disefio no estaria prestando las
garantias de su funcion particular, que consiste en el tratamiento de los enfermos y heridos

antes, durante y después del sismo.

Por lo manifestado anteriormente, la presente tesis de investigacion plantea
someter a evaluaciones de respuesta sismica a la edificacion existente del Hospital San
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Juan de Dios de Ayaviri mediante modelos matematicos, para garantizar la continuidad
del mismo y/o proponerse una intervencion de reforzamiento estructural a fin de cumplir

con lo requerido.

1.2 Formulacion del problema

¢Cual seré el comportamiento sismico de la edificacion hospitalaria San Juan de
Dios de Ayaviri, frente a las solicitaciones sismicas de la Norma E.030 2003 y E.030

2018?

1.3 Hipotesis de la investigacion
1.3.1  Hipdtesis general

Al evaluar el comportamiento sismico del Hospital San Juan de Dios de Ayaviri
de acuerdo a normas E.030 2003 y E.030 2018, presentaria variaciones significativas en
su respuesta estructural con el consecuente peligro de dafios fisicos sobre los elementos

estructurales y no estructurales.

1.4 Justificacién del estudio

Los establecimientos de salud juegan un papel importante y significativo en la
atencion, durante y tras un movimiento teldrico, debido a su particular funcién en el
tratamiento de los heridos y enfermos. Por lo cual los hospitales requieren
consideraciones especiales desde el momento de su concepcion en relacion al disefio

estructural, debido a los siguientes factores.

a. Sucomplejidad y sus caracteristicas de ocupacion.

b. Su papel durante situaciones de desastre, en relacion con la preservacién de la
vida y la salud, especialmente en el diagnostico y tratamiento de lesiones y

enfermedades.
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c. La funcidn de un hospital no deberia interrumpirse inmediatamente después de

gue ocurra un sismo.

Por otra parte, la evaluacion sismica del Hospital San Juan de Dios de Ayaviri,
permitird hacer una proyeccion respecto del comportamiento y/o respuestas sismicas de
edificaciones de salud similares en la region de Puno, como en otras regiones del pais,
para prever y/o intervenir de ser necesarios con tecnologias de reforzamiento estructural
en bien de la poblacion y del pais. Asimismo, poner en conocimiento la respuesta sismica
de edificaciones hospitalarias permitira realizar analisis y disefios futuros mas éptimos en

cuestion de disefio sismorresistente.

1.5 Objetivos de la investigacion
15.1  Objetivo general

Evaluar el comportamiento sismico del Hospital San Juan de Dios de Ayaviri, de

acuerdo a normas E.030 2003 y E.030 2018.

1.5.2  Objetivos especificos

a. Realizar un andlisis estructural del Hospital San Juan de Dios de Ayaviri, segun

Normas E.030 2003 y E.030 2018.

b. Realizar un andlisis estructural 6ptimo del Hospital San Juan de Dios de Ayaviri

de acuerdo a la Norma E.030 2018.

c. Realizar un analisis estructural con aisladores sismicos del Hospital San Juan de

Dios de Ayaviri de acuerdo a la Norma E.030 2018.

1.6 Matriz de consistencia
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Tabla 1

Matriz de consistencia.

Problema Objetivos Hipdtesis Variables Indicadores
¢Cual sera el Objetivo Al Evaluarel Variables
comportamiento general: comportamient independientes:
sismico de la Evaluar el o sismico del 1. Analisis Norma
edificacion comportamiento Hospital San  estructural (Norma E.030 2003
hospitalaria San sismico del Juan de Dios  E.030 2003)
Juan de Dios de Hospital San de Ayaviri de
Ayaviri frente a Juan de Dios de  acuerdo a 2. Andlisis Norma
las solicitaciones Ayaviri, de normas E.030 estructural (Norma E.030 2018
sismicas de la  acuerdo a normas 2003y E.030 E.030 2018)
Norma E.030  E.030 2003y 2018,
2003y E.030  E.030 2018. presentara 3. Anélisis Norma
2018? variaciones estructural éptimo  E.030 2018
Objetivos significativas  (Norma E.030
especificos: en su respuesta 2018)
a. Realizar un estructural con
analisis el consecuente 4. Andlisis Norma
estructural del peligro de estructural con E.030 2018,
Hospital San dafios fisicos  aisladores sismicos E.031 2019
Juan de Dios de  sobre los (Norma E.030
Ayaviri segln elementos 2018)
Normas E.030  estructurales y
2003y E.030 no Variable
2018. estructurales.  dependiente:
4. Comportamiento Etabs
b. Realizar un sismico
analisis
estructural
optimo del
Hospital San
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Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables Indicadores

Juan de Dios de
Ayaviri de
acuerdo a la
Norma E.030
2018.

c. Realizar un
analisis
estructural con
aisladores
sismicos del
Hospital San
Juan de Dios de
Ayaviri de
acuerdo a la
norma E.030
2018.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1 Marco tedrico

2.1.1

Antecedentes de estudio

Rizabal (2018), en su investigacion “Analisis sismorresistente comparativo entre

Normas E.030 - 2016 y su predecesora aplicado en el proyecto de Hospital Hermilio

Valdizan en Huanuco”, con el objetivo principal de determinar el analisis comparativo

sismorresistente de la norma E.030 2016 y su predecesora, donde seleccioné a dos

maodulos representativos que comprende dicho hospital a fin de lograr el objetivo

planteado, siendo el “SECTOR A” edificacion de 5 pisos y el “SECTOR B” edificacion

de 3 pisos. Llegando a las siguientes conclusiones:

Para el “SECTOR A” se obtuvieron una variacion porcentual maxima de -21%
del cortante basal, mientras que para el “SECTOR B” se obtuvieron una variacion

porcentual maxima de 17% del cortante basal.

Para el “SECTOR A” se obtuvieron una variacion porcentual maxima de -43% en
la deriva con direccion de analisis XX y de -20% en la deriva con direccion de
analisis YY; mientras que para el “SECTOR B” se obtuvo la variacién porcentual
méaxima de 39% en la deriva con direccion de analisis XX y de 28% en la deriva

de con direccion de andlisis YY.

Al comparar las normas E.030 vigente y su predecesora en el analisis
sismorresistente del “SECTOR A” se determina que no tendra incidencia por
presentar valores menores en cortante y derivas al de norma predecesora, mientras
que en el “SECTOR B” se determina que si tendra incidencia por presentar valores

mayores en cortante y derivas al de la norma predecesora. (p. 88)
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Leon y Gutierrez (2018), en la investigacion realizada “Comparacion estructural
y econdémica de edificio de 7 pisos ante cambio de la Norma E.030 Disefio
Sismorresistente”, en la que realizan el analisis y disefio estructural de una edificacion de
oficinas ubicada en el distrito de Miraflores - Lima, usando la norma sismorresistente
E.030 aprobada en el afio 2003 y la aprobada en enero del afio 2016, para realizar una

comparacion estructural y econémica, llegando a las conclusiones siguientes:

Al realizar el analisis sismico de la edificacion con la Norma Sismorresistente
vigente (E.030-2016), se verificd que la deriva maxima fue de 0.0038 el cual se
encuentra por debajo del limite permisible que exige la norma de 0.007; por otro
lado, se verifico que con las nuevas condiciones que exige la Norma Técnica
E.030-2016 vigente, no existe ningun tipo de irregularidad en altura ni en planta

en la estructura.

El pardmetro sismico que tuvo mayor influencia en el analisis realizado, por la
variacion que present6 con respecto a la Norma NTE E.030, fue el factor de zona
(Z), paso de tener un valor de Z=0.40 a Z=0.45 lo cual representa un incremento
de 12.5%. Este valor incidio en el espectro de analisis de la estructura, dando como
resultado el incremento de las fuerzas internas y con ello un nuevo disefio de la

estructura de concreto armado.

Las fuerzas internas en las placas, vigas y columnas presentan un incremento entre
10% y 20% con respecto al andlisis realizado con la norma NTE E.030 del 2003.
La mayor variacion se dio en los elementos resistentes a fuerzas laterales en la
direccion YY, la menor variacion se dio en los elementos resistentes en la
direccion XX, debido a que las placas absorbieron la mayor parte de esfuerzos

laterales. (p. 81)
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Quispe y Terry (2017), en su investigacion “Andlisis comparativo del disefio

sismorresistente de una edificacion de 7 pisos en Lima empleando la Norma E.030

(version 2016 vs version 2003)”, donde realizaron el analisis y disefio de 3 edificaciones

de caracteristicas similares, la primera con la version anterior de la norma

sismorresistente E.030-2003, la segunda teniendo la edificacion en la zona 4 con la norma

E.030-2016 y la tercera también con la norma E.030-2016 cambiando a zona sismica 3 la

edificacion, con el proposito de saber que influencia tienen los cambios que presentan la

version

de la norma E.030-2016 en volumen y cantidad de acero y concreto para las

edificaciones analizadas. Concluyendo de la siguiente forma:

La nueva version de la norma E.030 (2016) ha introducido nuevos cambios
respecto a la version anterior. Entre ellos uno de los mas importantes es la
introduccion de una nueva zona sismica. Se ha incorporado una nueva zona
sismica 4 a lo largo de la costa del Perd. Una edificacién que con la version de
norma anterior se encuentra en la zona 3, correspondiente a un parametro Z =
0.40, podria estar en la zona 4 o en la zona 3 de la zonificacion introducida en la

nueva norma, obteniendo valores del parametro Z de 0.45 y 0.35 respectivamente.

Otro de los cambios importantes introducidos por la version vigente (E.030 2016)
de la norma es la dependencia de la zonificacion sismica para poder obtener el
factor de suelo S. Con la version anterior el pardmetro S, dependia solo del tipo
de suelo mientras que ahora depende también de la zonificacion sismica, donde
se ubicara la estructura. Esto se debe a que por méas que se tenga el mismo perfil
de suelo, las aceleraciones recibidas, que a su vez dependen de la zonificacién, se
van a comportar de manera distinta por los dafios producidos en el mismo perfil

durante el sismo. Por ejemplo, para el caso en cuestion especifico, un suelo blando
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de perfil S3 en la costa va a recibir una gran aceleracion que va a dafiar el perfil

impidiendo que acelere mucho.

Los valores que establece la version vigente de la norma para el pardmetro S, no
se pueden comparar directamente con el parametro S de la version anterior, puesto
que ambos valores corresponden a conceptos distintos. En la version vigente este
valor indica como varia la aceleracion del perfil de suelo respecto al suelo rigido
en funcién de una aceleracion probable, mientras que en la version anterior se

tiene un coeficiente por perfil de suelo independiente de la aceleracion recibida.

Para edificios de estas caracteristicas la version anterior de la norma E030 es méas
demandante en cuanto a fuerzas sismicas a lo largo de todo el espectro. Esto se
debe principalmente al parametro correspondiente al factor de suelo S, que con la
version anterior de la norma, tenia un valor de 1.4 mientras que con la norma
vigente se tienen valores de Sde 1.1y 1.2 para la zona 4 y zona 3 respectivamente.
Este parametro S, tanto en la norma vigente como en la Version anterior de la
norma, corresponde al mismo Factor de Amplificacion del Suelo, sin embargo,
como se ha mencionado en una de las conclusiones anteriores, en la version
anterior de la norma, este solo dependia del perfil de suelo y con la norma vigente
depende del perfil de suelo y de la zonificacion sismica donde se encuentra

ubicada la edificacion.

En la zona de plataforma del espectro se tiene que la aceleracion espectral con la
version anterior de la norma es de 2.23, mientras que con la norma vigente en
zona 4y zona 3 se tiene 2.02 y 1.72 respectivamente. Estos valores representan el
88% y 75% del valor con la version anterior de la norma y se vera reflejado en

desplazamientos y fuerzas de sismo en elementos a lo largo de toda la
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investigacion. Este mismo porcentaje se vera reflejado en resultados globales de
las edificaciones, tal como la fuerza cortante en la base, pero al haberse
modificado las secciones de las placas en los casos analizados, las fuerzas a las
gue estd sometida cada elemento ni los desplazamientos se veran afectados

exactamente en este mismo porcentaje.

Se obtuvo una fuerza cortante en la base de 555Ton para el caso de version
anterior de la norma, 468 Ton para el caso de norma vigente en zona 4 y 384 Ton

para el caso de norma vigente en zona 3. (p. 121)

Calahuille (2019), realiza la investigacion “Andlisis y disefio estructural

comparativo basado en la Norma E.030 del 2016 y 2006 para un edificio de uso hotel”,

con el propdsito de obtener las respuestas sismicas y compararlas, fue que desarrollé un

andlisis en base al planteamiento arquitecténico del edificio de uso hotel de cinco pisos y

azotea,

con el apoyo del software ETABS 2015. Llegando a las siguientes conclusiones:

El proyecto de desarrollo con las Normas E.030 del 2006 y E.030 del 2016, el
andlisis sismico muestra diferentes modificaciones las cuales describen mejor las
caracteristicas geométricas de la estructura, asi como el lugar donde se encuentra.
La zonificacion sismica del factor Z en la Norma E.030 del 2006 a la Norma E.030
del 2016 varia de tener tres a cuatro zonas; Tacna anteriormente presentaba un
valor de 0,40 y ahora de 0,45 incrementandose en 12,5 %. Para caracterizar el
suelo se requiere estudiar los primeros 30 m, teniendo como patron el suelo
intermedio, notdndose que una caracterizacion del suelo en zona cuatro, tres, dos
0 uno tiene diferentes amplificaciones como se aprecia en la Norma E.030 del
2016. Para nuestro proyecto en Tacna el valor de S varia de 1,20 con la antigua

Norma E.030 del 2016 a 1,05 con la nueva Norma E.030 del 2016 reduciéndose
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en 12,5 %. En la antigua Norma E.030 del 2006 solo se consideraba aplicar por
cualquier irregularidad presentada en la estructura un factor de % R, siendo R =
4,5, sin embargo, la nueva Norma E.030 del 2016 cuantifica el nivel de
irregularidad en planta y elevacion a través de emplear los factores la e Ip, los
cuales influyen directamente en el valor del coeficiente de reduccién R, siendo R

= 5.4, aumentando en un 20 %.

La maxima deriva hallada en el analisis estatico con la Norma E.030 del 2006 es
de D = 0,005, y con la Norma E.030 del 2016 es de D = 0,066 aumentando en 32
%. Estos resultados muestran consistentemente que el analisis realizado fue
correcto por estar dentro de los limites maximos permisibles de D = 0,007. Como
consecuencia de todos estos resultados, el disefio de la estructura no se vera
afectada, utilizando las mismas secciones de concreto al desarrollar el disefio

estructural con las dos normas de disefio sismorresistente.

En el proyecto al desarrollar la cortante estatica con la Norma E.030 del 2006 se
obtuvo V =412 ty para el analisis estatico con la Norma E.030 del 2016 se obtuvo

V = 337,97 t, ddndose una reduccion de sus fuerzas del 17,96 %. (p. 249)

Lezama (2017), en su investigacion “Comparacion de derivas por solicitaciones

sismicas segun Normas €.030 de 2003 y 2016 en proyecto de una nueva edificacion”,

realiza

una evaluacion bajo Normas E.030 del 2003 y 2016 de las edificaciones del

proyecto “Mejoramiento y ampliacion de los servicios de ensefianza e investigacion en

ordenamiento territorial y desarrollo sostenible de la facultad de ingenieria Agricola de la

Universidad Nacional Agraria de la Molina - Lima, que consta de 3 bloques

independientes, llegandose a concluir en los puntos siguientes:
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La diferencia porcentual entre el promedio de derivas calculadas segun la norma
E.030 de 2003 y la deriva méaxima indicada en dicha norma (0.007), las cuales son
41.43% en el sentido X y 60.79% en el sentido Y. Cabe sefialar que la menor
diferencia porcentual por piso es 15.71%. Considerando lo antes sefialado, se
puede concluir que los 3 blogues analizados cumplen con el control de derivas

indicado en la norma E.030 de 2003.

La diferencia porcentual entre el promedio de derivas calculadas segun la norma
E.030 de 2016 y la deriva maxima indicada en dicha norma (0.007), las cuales son
48.02% en el sentido X y 66.19% en el sentido Y. Cabe sefialar que la menor
diferencia porcentual por piso es 26.85%. Considerando lo antes sefialado, se
puede concluir que los 3 bloques analizados cumplen con el control de derivas

indicado en la norma E.030 de 2016, es decir cumple con la norma E.030 de 2016.

De las derivas calculadas, para los 3 bloques analizados, cumplen
satisfactoriamente con ser menores a la deriva méxima, es decir cumplen con el
control de derivas de la Norma E.030 de 2016. Por lo tanto, no es necesario

realizar modificaciones estructurales para rigidizar la estructura. (p. 82)

Sajami y Talexio (2019), realizaron el “Estudio comparativo del analisis sismico

de un edificio de 8 pisos segun las Normas E.030-2006 y E.030-2018 — lquitos 2019,

enfocado principalmente en la variacion de las respuestas sismicas estatico y dinamico

con respecto a la Norma E.030 2018, logrando las siguientes conclusiones:

Con relacion a las derivas al analizar la estructura bajo la Norma E.030 2018,
respecto a la Norma E.030 2006, resultd en 29% inferior en XX y 39% en YY

para cada piso, debido a que el factor para determinar las derivas de entrepiso para
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la Norma E.030-2018, resulta del valor 0.85R y para la Norma E.030-2006 de

0.75R.

Con relacion a la cortante basal al analizar la estructura bajo la Norma E.030 2018
respecto a la Norma E.030 2006, resultd que para el analisis estatico la cortante
es 30% superior en direccion XXy 72% superior en la direccion de analisis Y,
asimismo, para el analisis dindmico la cortante basal es 62% superior en la

direccion de analisis XX 'y 52% superior en la direccion Y.

El estudio demuestra que la edificacién cumple con los parametros de la norma

E-030 2018, debido a que las derivas de entre piso no excede del 0.007. (p. 61)

De la cruz (2021), en su investigacion de “Analisis comparativo del disefo

estructural de una edificacion regular e irregular de ocho niveles en sistema de porticos

aplicando la norma E. 030 2003, 2016 y 2018 disefio sismorresistente en la ciudad de

Lima”,

concluye que:

La estructura regular presenta una variacion maxima de periodos fundamentales
de 17,61% comparando el periodo modal y alternativo, asi mismo, la estructura
irregular en la direccion X-X de 30,42% y en Y-Y de 27,27% comparando el
periodo normativo y alternativo. El cotejo se realiz6 considerando que las normas
del 2016 y 2018 son iguales para estructuras regulares con una variaciéon de
cortantes de 6,17% entre periodos y 12,50% segun la norma del 2003 en
comparacion del 2016-2018. En consecuencia, la fuerza lateral segin el periodo
normativo tendra un incremento de 17,16% en el Gltimo nivel, variacion de
13,59% de distorsion en el tercer nivel y la fuerza de acuerdo al periodo modal de
-1,62% para el ultimo nivel, incremento de 22,68% en el pendltimo nivel y una

variacion de 13,12% de distorsion en el tercer nivel segn la norma del 2003 en
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comparacion del 2016-2018. El analisis dindAmico para estructuras regulares tiene
un incremento en los espectros de disefio en 12,20% y un ligero descenso de la
curvatura para periodos largos. Por tanto, incremento de distorsiéon maxima en el

tercer nivel de 13,16% segun la norma del 2003 en comparacion del 2016-2018.

(p. 69)

Del Rosario (2018), realizé una investigacion basada en “Desempefio sismico de
aisladores: Estudio de un hospital de concreto armado”, en el cual evalta el
comportamiento inelastico y no lineal de un hospital de concreto armado disefiado con
aisladores sismicos de base, ademas; busca revisar su desempefio y capacidad de
ductilidad a partir de la comparacion de las derivas de entrepiso con y sin aisladores

sismico. Llegando a las conclusiones siguientes:

Para lograr una reduccién notable en los desplazamientos de entrepiso, se
flexibiliza el sistema total y se aumentan los desplazamientos totales hasta el
orden de los 24 cm. En comparacion, los desplazamientos absolutos en la azotea
de la estructura de base fija se muestran alrededor de los 7.6 cm a pesar que los
desplazamientos de entrepiso son cercanos al doble en esta estructura con respecto

a la aislada.

Los resultados permiten observar de manera mas completa el efecto de los
aisladores sismicos en esta estructura. De esta manera, es posible confirmar la
hipétesis inicial acerca de que el uso de sistemas de aislacion sismica, permite
verificar que la estructura permanezca completamente operativa durante y

después de un sismo severo. (p. 82)

Olivos (2020) en el estudio de investigacion “Proteccion sismica de edificaciones
hospitalarias peruanas por aislamiento sismico.” concluye que:
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Los resultados de la revision del disefio del edificio tipico de hospital con sistemas
de aislamiento indican que estos sistemas producen una reduccion del cortante

basal al 30% - 40% de un sistema convencional (empotrado en la base).

La respuesta estructural es la esperada para edificaciones con sistema de
proteccion sismica con aislamiento, ya que del analisis no lineal tiempo historia
se obtuvieron derivas maximas del orden de 2.6% y 3.8% para el sismo de disefio
(DBE) y el sismo maximo creible (MCE), respectivamente, las cuales son
menores a los limites establecidos en el proyecto de norma E.031 de 3,5% y 4,5%,

respectivamente. (p. 127)

Asi mismo Gavino (2019). Mediante los resultados obtenidos en su proyecto de

investigacion obtuvo las siguientes conclusiones:

La aislacion sismica es determinante por las frecuencias altas de sismos,
implicando que estructuras con periodos altos, como las estructuras con aislacion

no amplifican las aceleraciones.

El disefio logra su eficacia debido a que con aislantes sismicos elastoméricos no

se esperan dafios por su comportamiento estructural.

Las caracteristicas geométricas directamente vinculadas a la capacidad de carga
de los aislantes sismicos, se convierten en el factor para controlar la eficiencia en

el disefio estructural de los hospitales que reduzcan su vulnerabilidad sismica.

La aplicacion de aislantes sismicos alcanza una reduccion de sus esfuerzos
internos para la sismicidad en su disefio de orden 2, generando una reduccion

mayor a 10.
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De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluyd que el uso de aislantes
elastoméricos optimizaron las propiedades de la edificacion esencial de acuerdo a

los resultados obtenidos.

Se determiné por los resultados, que en efecto el uso de Aisladores Sismicos
Elastoméricos DHR mejoraron el disefio sismo resistente de la edificacion, de
acuerdo a lo establecido en la Norma Técnica Peruana E.030.2016 de disefio

sismo resistente. (p. 64)

De igual manera Mantilla y Apaza (2019), en su proyecto de investigacion
“Analisis y disefio estructural con aislamiento sismico en la base del hospital en el Distrito

de Yarabamba”. Realiza las siguientes conclusiones:

El periodo fundamental de la estructura convencional es T=0.289 segundos, al
incorporar el sistema de aislamiento sismico en la base incrementa el periodo a
T= 2.331 segundos, una relacion de 8.06 veces al periodo fundamental de la
estructura convencional en la direccion XX; se reduce las aceleraciones de piso,
fuerzas cortantes, desplazamientos relativos, derivas, dafios en elementos

estructurales y equipamiento.

La deriva maxima para la estructura convencional es de 0.00278 y 0.00264 en la
direccion XX e Y'Y respectivamente y para la estructura con base aislada es de
0.00066 y 0.00058 en la direccién XX e YY respectivamente, se concluye una
reduccion en la deriva de 4.48 y 4.89 veces en la direccion XX e YY

respectivamente.

La fuerza cortante para la estructura convencional en la direccion XX es de

1229.595 tonf, Y'Y es de 1206.912 tonf y para la estructura con base aislada en la
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direccion XX de 751.785 tonf, YY de 751.734 tonf, habiendo una reduccién

considerable 1.64 y 1.61 veces en la direccién XX e Y'Y respectivamente. (p. 112)

En su segunda conclusién Meléndez y Gutiérrez (2019), afirma que:

Para una estructura sin aislamiento el periodo de vibracion mas alto es de 0.60
segundos, mientras que para la estructura aislada este valor se incrementa a 3.69
segundos. Como se observa el periodo se ha incrementado a 615%. Asimismo, los
desplazamientos en el ultimo nivel para la estructura sin aislamiento son de
6.24cm en el eje XXy 6.97cm en el eje Y'Y, ambos en el Gltimo piso, este valor
también se ha reducido a con el uso de aisladores a 1.83cm y 1.72cm en los ejes

X e'Y respectivamente, lo que significa una reduccion del 70% aproximadamente.

(p. 85)

En el trabajo de investigacion Ruiz et al. (2021). Realiza las siguientes

conclusiones:

Los parametros para llevar a cabo la comparacion de manera congruente del
modelo con y sin aisladores fueron las distorsiones y cortante de entrepiso. Con
base en los resultados se hacen las siguientes conclusiones y observaciones para

los siguientes parametros:

Distorsiones de entrepiso: La reduccion fue de 69.08% y 34.20% para sismo de
disefio con y sin aisladores, respectivamente, mientras que la reduccion fue de

70.19% y 33.89% para sismo maximo considerado con y sin aisladores.

Fuerzas cortantes: la reduccion fue de 52.10% y 14.88% para sismo de disefio con
y sin aisladores, respectivamente, y en el caso del sismo maximo considerado con

y sin aisladores la reduccion fue de 53.15% y 14.89%.
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En general, se concluye que utilizar aisladores de base en edificaciones permite

reducir de manera considerable las demandas sismicas de edificios. (p. 44)

Respecto a las distorsiones Ramirez (2020). Concluye lo siguiente:

Las distorsiones de piso son menores a lo establecido del limite (0.007) segun el
sismo de disefio, ya que la maxima deriva conseguida fue de 0.0065 que fue en el
eje X, y 0.0062 en el eje y. y comprobando con el analisis tiempo historia vemos
que los aisladores se comportan de mejor manera teniendo como resultado (0.0003

°looy OenelejeY). (p. 88)

Respecto a fuerza cortante Carrera (2018). En su analisis dindmico modal

espectral concluye lo siguiente:

Luego de realizar el analisis dindmico modal espectral en el sistema con aisladores
sismicos se encontré una fuerza cortante basal méxima en Vx = 690.2 Tn y en
Vy=692.7 Tn; por consiguiente, para el sistema de base empotrada se encontro la
fuerza cortante basal maxima en Vx = 1953.24 Tn y en Vy= 2147.58 Tn; por lo
tanto, se determind que la fuerza cortante basal maxima en el sistema aislado,
disminuye en promedio un 75% en ambas direcciones “X-X” y “Y-Y”, con

respecto del sistema de base fija. (p. 158)

2.2 Bases tedricas
2.2.1  Evolucion de los cddigos de disefio y construccion del Peru
Torrealva (2012) sostiene que:

En el Perd, los cddigos de disefio y construccion son relativamente
jévenes. Hasta la primera mitad del siglo XX, los disefios de las obras de

infraestructura y vivienda se realizaban empiricamente o aplicando
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reglamentos y recomendaciones de Europa y Estados Unidos. El primer
cédigo peruano de disefio sismico data de 1967 y la Gltima version

corresponde al afio 2003 (p. 2).

Muiios (2020), da conocer en su libro “Comentarios de la Norma E.030 Disefio
Sismorresistente” los cambios y evolucion de la zonificacion sismica en el territorio

nacional expresando lo siguiente:

En la década de 1960 se reconocia la menor sismicidad de la selva, pero se atribuia
la sismicidad més alta del pais al departamento de Arequipa. Luego la norma
peruana de 1977 (Reglamento Nacional de Edificaciones) reconoce una
sismicidad relativamente similar en toda la costa y parte de la sierra y divide el
territorio peruano en tres zonas sismicas a las que asigna valores de sismicidad

relativos 1.0, 0.7 y 0.4. (p. 14)

Figural

Percepcidn del peligro sismico en los afios 1960 y 1977
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Nota. En la figura se muestra la percepcion del peligro sismico en la década de
los 60 (izquierda) y la sismicidad segun norma de 1977 (derecha). Tomado de
Mufos. (p. 14)

Desde la norma de 1997 el factor Z corresponde a un valor de aceleracion asociada
a sismos con periodo de retorno de 475 afos. En las normas de 1997 y 2003, Z
correspondia a la aceleracion en el lecho rocoso, en la actual norma (2018) Z

corresponde a la aceleracion esperada en suelo bueno. (p. 14)

Figura 2

Sismicidad segin norma de 2003 y 2018

Nota. Tomado de Mufos. (p.14)

2.2.2  Disefio sismico

Acerca del disefio sismico Bozzo y Barbat (2004) indican lo siguiente:

Con el objetivo de construir edificios econdémicos, las normativas
modernas de disefio aceptan, generalmente, que para un sismo severo las
estructuras alcancen el rango no lineal. De hecho, la accion
correspondiente a un sismo de este tipo es varias veces superior a la accion

considerada en un disefio practico, cuando se emplean normativas de
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disefio sismico. Por este motivo las estructuras entran en el rango

ineléstico y sufren deformaciones remanentes.

Los criterios actuales de disefio sismorresistente requieren que la
estructura soporte un sismo severo sin que llegue al colapso, aunque
puedan producirse dafos locales importantes. Para ello, la estructura se
disefia y construye proporcionandole detalles que permitan las
deformaciones inelasticas esperadas durante un sismo severo, sin pérdida

significativa de resistencia y de ahi la importancia de su estudio. (p. 102)

2.2.3  Espectro sismico

Segun Crisafulli y Villafane (2002):

Los espectros de respuesta fueron inicialmente propuestos por Biot en el
afio 1932 y luego desarrollados por Housner, Newmark y muchos otros
investigadores. Actualmente, el concepto de espectro de respuesta es una
importante herramienta de la dindmica estructural, de gran utilidad en el
area del disefio sismorresistente. En forma general, podemos definir
espectro como un gréafico de la respuesta maxima (expresada en términos
de desplazamiento, velocidad, aceleracién, o cualquier otro pardmetro de
interés) que produce una accion dinamica determinada en una estructura u
oscilador de un grado de libertad. En estos graficos, se representa en
abscisas el periodo propio de la estructura (o la frecuencia) y en ordenadas

la respuesta maxima calculada para distintos factores de amortiguamiento

(p. 1)
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Figura 3

Determinacion del espectro de respuesta.

Espectro de respuesta

Nota. Tomada de Crisafulli y Villafane (2002).

2.2.4  Espectro de disefio

Segun Crisafulli y Villafane (2002):

las construcciones no pueden disefiarse para resistir un terremoto en
particular en una zona dada, puesto que el préximo terremoto
probablemente presentara caracteristicas diferentes. Por lo tanto, los
espectros de respuesta elastica o ineléstica, no pueden utilizarse para el
disefio sismorresistente. Por esta razon, el disefio o verificacion de las
construcciones sismorresistentes se realiza a partir de espectros que son
suavizados (no tienen variaciones bruscas) y que consideran el efecto de
varios terremotos, es decir que representan una envolvente de los espectros

de respuesta de los terremotos tipicos de una zona. (p. 34)
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2.2.5 Andlisis estructural

Camba et al. (1994) respecto al anélisis estructural indica:

El objetivo del andlisis estructural consiste en calcular las fuerzas internas

y las deflexiones en un punto cualquiera de una estructura.

1. Equilibrio entre fuerzas internas y externas en todos los elementos de la

estructura.
2. Compatibilidad de deformaciones de todos los elementos estructurales.
3. Relacion fuerza desplazamiento. (p. 4)

2.2.5.1 Equilibrio entre fuerzas internas y externas

Camba et al. (1994), “Una estructura, sujeta a un sistema de acciones
externas definido, estara en equilibrio si las reacciones de la misma cumplen las

condiciones de equilibrio”, que se expresan como:

Zszo;Zsz ¢h)
ZFyzO;ZMy= (2)
ZF2=0;ZM2= 3)

De esta forma, si se cumplen las condiciones mencionadas, bajo la accion
del sistema de fuerzas externo y el sistema de reacciones, la estructura esta
en equilibrio. Los elementos que forman la estructura estaran sujetos a
fuerzas internas que se desarrollen en ellos, provocadas por el sistema de

fuerzas externo aplicado. (p. 4)
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2.2.6

2.25.2 Compatibilidad de deformaciones

“Al aplicar un sistema de fuerzas a una estructura, esta se deforma, pero
conserva las condiciones de continuidad iniciales. Asi mismo, los
desplazamientos finales en la estructura deberan ser compatibles con las
condiciones de deformaciéon de los diferentes tipos de apoyos”. (Camba et al.,

1994, p. 5)

2.2.5.3 Relacion fuerza - desplazamiento

“De acuerdo con los objetivos mencionados del andlisis estructural, es
necesario conocer para una estructura de geometria definida, la relacion que existe

entre las fuerzas y los desplazamientos”. (Camba et al., 1994, p. 5)

Andlisis estructural

Insuma (2004) manifiesta lo siguiente:

Este método representa las solicitaciones sismicas mediante un conjunto
de fuerzas horizontales actuando en los centros de masas de cada piso, en
dos direcciones ortogonales. Estas fuerzas se obtienen distribuyendo en
cada nivel, la fuerza cortante en la base de la estructura, calculada a partir
de los parametros definidos lineas atras. En este analisis no es necesario el
calculo del periodo fundamental de vibracion de una manera precisa, ya
que los codigos establecen formulas aproximadas para la estimacion del

mismo. (p. 38)

Segun la Norma E.030 (2018) indica:

Este método representa las solicitaciones sismicas mediante un conjunto

de fuerzas actuando en el centro de masas de cada nivel de la edificacion.
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Pueden analizarse mediante este procedimiento todas las estructuras
regulares o irregulares ubicadas en la zona sismica 1. En las otras zonas
sismicas puede emplearse este procedimiento para las estructuras
clasificadas como regulares, de no mas de 30 m de altura, y para las
estructuras de muros portantes de concreto armando Yy albafileria armada

o confinada de no méas de 15 m de altura, aun cuando sean irregulares.

Segun la Ottazzi (2014) indica: “que el objetivo del analisis estructural es el
estudio del comportamiento o respuesta sismica de la estructura frente a determinadas
solicitaciones o acciones externas. El andlisis estructural no es un fin, es un medio o

herramienta. El fin es el disefio estructural.”

Figura 4

Objetivo del andlisis estructural.

Estructura
x—ai Respuesta
s Desplazamientos
i i Deformaciones
Cargas Dinamicas “opymes
Asentamientos
Cambios Termicos Resultantes de los Esfuerzos
Estructura
Solicitacion  HED> mamlp> Respuesta
- Estética - Iﬁmigl !
- Dindmica - No Linea

Nota. Tomada de Ottazzi (2014).
2.2.7  Analisis dinamico

Salinas (2001) indica lo siguiente:
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Las estructuras, cuando estan sujetas a cargas o desplazamientos en la
base, en realidad actdan dinamicamente, es decir, desarrollan acciones
opuestas al movimiento impuesto por tales cargas o desplazamientos. Si
éstos son aplicados muy lentamente, las fuerzas de inercia son bastante
pequefas (al ser las aceleraciones muy bajas) y por lo tanto se puede
justificar un analisis de tipo estatico. Por otro lado, las estructuras son un
continuo y tienen un infinito nimero de grados de libertad. La masa del
sistema estructural es concentrada en los nudos o a nivel de los centros de
masa de cada piso, segun el modelo utilizado. Asimismo, si los analisis se
realizan considerando que el material estructural tendrd un
comportamiento eléstico y lineales, las propiedades de rigidez de la
estructura pueden aproximarse con un alto grado de confiabilidad, con
ayuda de informacion experimental. Lo mismo puede asumirse para las
propiedades de amortiguamiento. Las cargas dindmicas y las condiciones
en la base de la cimentacion suelen ser dificiles de estimar, sobre todo en

el caso de cargas sismicas. (p. 17)

2.2.7.1  Analisis modal espectral

Salinas (2001) manifiesta lo siguiente:

El andlisis modal espectral (o método de la respuesta espectral) es
un método ventajoso para estimar los desplazamientos y fuerzas en
los elementos de un sistema estructural. EI método implica el
calculo solamente de los valores maximos de los desplazamientos
- y las aceleraciones - en cada modo usando un espectro de disefio,
el mismo que representa el promedio o la envolvente de espectros

de respuesta para diversos sismos, con algunas consideraciones
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adicionales expuestas en los codigos de disefio. Luego se
combinan estos valores maximos, por ejemplo, mediante un
promedio ponderado entre la media y la raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados de tales valores maximos; otro método es el de la
combinacion cuadratica completa (método CQC), que considera
ademas una correlacion entre los valores modales maximos. De
este modo, se obtienen los valores mas probables de

desplazamientos y fuerzas. (p. 20)

2.2.8  Respuesta estructural

Ottazzi (2014), define que: “La respuesta de una estructura hay que entenderla en
un sentido amplio y comprende diversos aspectos, entre ellos la de terminacion de:
Deformaciones, desplazamientos de determinados puntos, esfuerzos (medios continuos),
fuerzas internas en barras, axial cortante, flexion, torsion, vibraciones, estabilidad, carga
de colapso (analisis limite), fatiga, comportamiento bajo condiciones de servicio

(fisuraciones, deflexiones).”

2.2.8.1 Derivas de piso

Garcia y Moscoso (2016), indican que se conoce como distorsion de
entrepiso o deriva al cociente entre la diferencia de desplazamiento laterales de

dos niveles consecutivos de la estructura entre la altura de dicho entrepiso (p. 6)

Segun Norma E.030 (2018), se debe verificar la deriva maxima de
entrepisos que se obtiene en la estructura con los desplazamientos calculados, de
no cumplir se revisa la estructuracion y se repite el analisis hasta cumplir con el

requerimiento establecido.
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Figura 5

Desplazamiento y distorsion de entrepisos.
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2.2.8.2 Fuerza cortante

Saavedra (2001), da a conocer que:

El cortante basal en una edificacién es la acumulacién progresiva

de las fuerzas cortantes de cada piso, el cual se refleja en la base

del mismo. Estos cortantes en cada piso no son mas que la

aplicacion de la fuerza sismica en un nivel determinado y que se

va acumulando a medida que nos vamos acercando a la base. Este

procedimiento es muy Util cuando las edificaciones son regulares

en todo aspecto (elevacidn, cargas y plantas) y se desea utilizar el

método estatico equivalente. (p. 1)
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Figura 6

Representacion de la Fuerza Cortante.
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Nota. Como se observa en la imagen, deben tomarse en cuenta
todas las cargas participativas (permanentes y variables), ademas

incluir efectos sismicos. Tomado De Saavedra (2001).

2.2.8.3 Periodos

En una publicacién Reboredo (1996) indica lo siguiente:

La dinamica estructural clésica ensefia que los vibradores elasticos
(lineales) apartados de la posicion de equilibrio por una
perturbacion momenténea inician un movimiento vibratorio
armonico, es decir que la deformacién de la estructura en un
instante cualquiera se reproduce idénticamente luego de un lapso
fijo: el periodo del movimiento. También ensefia que ese
movimiento se puede considerar resultante de la superposicién de
movimientos armonicos simples (senoidales) cada uno con un
periodo y una forma caracteristicos y que el numero de
movimientos simples es igual al nimero de grados de libertad del
sistema. Cada uno de esos movimientos simples es un “modo
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natural de vibracidon” y el periodo correspondiente es un “periodo
natural”. Cuando hay amortiguamiento (pequefio) estas
consideraciones son validas con la salvedad de que el movimiento
no se repite idénticamente al cabo de un periodo, sino que la forma
es semejante porque la amplitud del movimiento disminuye
exponencialmente. EI modo natural de vibracion de periodo més
largo se llama “Modo fundamental” o primer modo, por el hecho
que es el primero que aparece en la mayoria de los métodos de
analisis y que generalmente da una descripcion bastante buena del
comportamiento de las construcciones corrientes sometidas a

terremotos. (p. 9)

2.2.9 Aislamiento Basal

Dynamic Isolation Systems, (2007), da a conocer lo siguiente:

El aislamiento sismico proporciona un rendimiento superior en
comparacion con el tradicional disefio estructural. Los esfuerzos y
desplazamientos en la estructura se reducen hasta en un 75%. El sistema

de aislamiento logra deformarse lateralmente durante el terremoto.

Después del terremoto, el resultado es una estructura funcional con poco
0 ningun dafo. El disefio estructural tradicional esta orientado a prevenir
las fallas y pérdida de vidas. Este enfoque de disefio no tiene en cuenta la
ocupacion inmediata, el mantenimiento del funcionamiento, ni asegura
una facil reparacion. Para disipar la energia de un terremoto, el disefio
tradicional se basa en la ocurrencia de dafos a la estructura, tales como

deformaciones elasticas y plasticas. El disefio ddctil de los elementos a
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flexion ayuda a evitar el colapso de la estructura. Inherente a este disefio,
esta la posibilidad de un dafio significativo a la estructura, al contenido y
una inoperativa e inservible estructura luego de un terremoto. El
aislamiento sismico proporciona un desempefio superior en comparacion
con el disefio estructural tradicional. Los esfuerzos y desplazamientos en
la estructura se reducen hasta en un 75%. El sistema de aislamiento logra
deformarse lateralmente durante un sismo. Después del sismo, el resultado

es una estructura operativa y funcional con poco o ningun dafio.

Un caso a mencionar es el del Hospital USC fue aislado utilizando
aisladores DIS (Dynamic Isolation Systems). El edificio se mantuvo
operativo durante todo el terremoto de Northridge de 1994. No hubo dafios
en el Hospital USC. En contraste, el Centro Meédico del Condado de Los
Angeles ubicado a menos de una milla de distancia, sufri6 dafios
valorizados en 400 millones de dolares y no continué en funcionamiento

después del terremoto. (p. 5)
Genatios et al. (2016), Define el funcionamiento de un aislador como sigue.

El funcionamiento de un aislador sismico se basa en generar una
discontinuidad en la transmisién del movimiento de la fundacion a la
estructura. De esta manera no se transfiere la totalidad de la energia del
sismo a la estructura; solo se transmite una pequefia porcion de ese
movimiento de la fundacion por lo que la estructura sufre pequefias
deformaciones y se limitan los dafios. La estructura mantiene su respuesta
mayormente en el régimen elastico, y hasta puede llegar a comportarse

como un cuerpo rigido. De esta manera, se reducen las demandas de
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ductilidad de la estructura aislada, lo cual trae importantes
simplificaciones en el detallado de los miembros estructurales, y en la
proteccion de elementos no estructurales. Esto también trae ventajas que
incluyen, por ejemplo, menores restricciones para el disefio arquitectonico
y mayores posibilidades en la utilizacion de una amplia variedad de

materiales y componentes estructurales. (p. 36)

Figura 7

Comparacion de Edificios de Base Fija y Aislada
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Edificio sin Aislacion Sismica de Base Edificio con Aislacion Sismica de Base

Nota. Tomado de Nahin Collazos-2019

50

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion geografica del estudio

Geogréaficamente el &rea de estudio se encuentra situada en el distrito de Ayaviri,
provincia de Melgar, departamento de Puno. El Hospital San Juan de Dios de Ayaviri se
ubicaen el Jr. Progreso de la zona urbana entre las coordenadas de 14°52°29.79” de latitud

sur'y 70°35°44,76” de longitud oeste, se adjunta plano de Ubicacion en ANEXO B.
e Localidad: Ayaviri
e Distrito : Ayaviri
e Provincia : Melgar
e Departamento : Puno

Figura 8

Ubicacion del Hospital San Juan de Dios

Image © 2013 DigitalGlobe

0
14'52'29:36"S 70°35'41.1170 elevacion 3928 m

51

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

3.2 Periodo de duracion del estudio

El estudio tuvo una duracién de ejecucion de 05 meses, situado entre los meses de

octubre del 2019 hasta el febrero del 2020.

3.3 Recursos de la investigacion
3.3.1 Materiales utilizados

Los materiales utilizados para el desarrollo de la presente investigacion

basicamente fueron:

1. Norma E.030 Disefio Sismorresistente 2018.

2. Norma E.030 Disefio Sismorresistente 2003

3. Norma E.020 Cargas.

4. Norma E.060 Concreto Armado.

5. Norma E.031 Aislamiento Sismico.

6. Software Microsoft Office (Version prueba). - Para la realizacion de célculos,

sintesis y procesamiento de datos correspondientes a la investigacion.

7. Software Etabs (Version prueba). - Para el célculo y andlisis de los modelos

matematicos correspondiente al Hospital San Juan de Dios de Ayaviri.

8. Software Autodesk AutoCAD (Version prueba). - Para la realizacion de célculos,

sintesis y procesamiento de datos correspondientes a la investigacion.

9. Software SPSS v26 (Version prueba). - Para el procesamiento de resultados y

contraste de hipétesis.
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10. Planos Arquitectonicos de la Edificacion del Hospital San Juan de Dios de

Ayaviri.
11. Planos Estructurales de la Edificacion del Hospital San Juan de Dios de Ayaviri.

3.3.2  Equipos utilizados

Los equipos utilizados para el desarrollo de la presente investigacion basicamente

fueron:

1. Computadoras portéatiles. Se dispusieron de 02 computadoras portatiles (laptops)

para el procesamiento de datos y aplicacion de softwares de célculo.

2. Impresora. Se dispuso de 01 impresora para realizar las presentaciones fisicas de

la investigacion.

3. Plotter. Se dispuso de 01 plotter para la presentacion fisica de planos adjuntos en

la investigacion.

3.4 Método de investigacion
3.4.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion de la presente, corresponde a la investigacion basica o
pura. Segin Naupas et al (2014) es pura porque no tiene intereses lucrativos y su
motivacion es el gozo y la curiosidad de descubrir nuevos conocimientos. Por otra parte,
es basica porgue sirve de base para las investigaciones de tipo aplicadas o tecnoldgicas

Naupas et al (2014).

3.4.2  Nivel de investigacion

El nivel de investigacion al que corresponde la siguiente investigacion, es la basica

descriptiva. Segin Naupas et al (2014) “Es una investigacion de segundo nivel, inicial,
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cuyo objetivo principal es recopilar datos e informaciones sobre caracteristicas,
propiedades, aspectos o dimensiones, clasificacion de objetos, personas, agentes e

instituciones o de los procesos naturales o sociales” (p. 92).

3.4.3 Disefio de investigacion

Segun Hernandez (2014), La metodologia mas iddnea para cumplir con los
objetivos fijados estableciendo una estrategia y obtener la informacidn que se desea con
el fin de responder al planteamiento del problema es que se elige un “disefio no
experimental” porque la investigacion no realizard la manipulacion intencional de las
variables independientes para ver su efecto sobre otras variables, asimismo el tipo de
disefio no experimental corresponde a “transversal o transeccional” por qué se recopilaran
datos y evaluara una situacién o fenémeno para un momento o momentos especificos en

el tiempo.

Por otra parte, los modelos matematicos se analizaran bajo un analisis dindmico
modal espectral para cada caso planteado.

3.44 Poblacion

El estudio se va a realizar especificamente en el Hospital San Juan De Dios De

Avyaviri, por lo que viene a ser la poblacion en cuestion.

Figura 9

Hospital San Juan de Dios ingreso principal.
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El hospital esta distribuido por sectores A, B, C, y D. donde el Sector “A” esta
constituido por un pabelldn de tres niveles, el sector “B” de la misma forma se encuentra
constituido por un pabellon de tres niveles, el sector “C” se encuentra constituido por un
pabelldn de un solo nivel, el Sector D se encuentra constituido por cinco edificaciones de

un solo nivel.

Figura 10

Distribucion en planta del Hospital San Juan de Dios de Ayaviri.
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345 Muestra

Habiéndose descrito la poblacion de la investigacion, se procede a la seleccion de
la muestra en funcién al grado de la importancia estructural de las edificaciones del

hospital.

En ese sentido se ha tomado como muestra para esta investigacion, los pabellones

de los sectores “A” y “B” respectivamente.
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Figura 11

Imagen del pabellon A.

Figura 12

Imagen del pabellon B.

3.4.6 Disefo estadistico

Para el procedimiento de muestreo se optd por un muestreo tipo no probabilistico.
Donde Borja (2016) indica que en el muestreo tipo no probabilistico, la seleccion de los

elementos depende del criterio del investigador y no de la probabilidad

3.4.7  Variables de la investigacion

a. Variable independiente
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e Analisis estructural (Norma E.030 2003)

e Andlisis estructural (Norma E.030 2018)

e Analisis estructural 6ptimo (Norma E.030 2018)

e Analisis estructural con aisladores sismicos (Norma E.030 2018)

b. Variable dependiente

e Comportamiento sismico

3.4.8  Operacionalizacion de las variables

Tabla 2

Operacionalizacion de variables.

_ _ Definicion Definicion ) ) )
Variable (s) Tipo ) Dimensiones  Indicadores
conceptual operacional
V-Il /'] -
o “El analisis
Analisis ]
Variable estructural es el Norma
estructural ) )
nominal primer paso en el E.030 2003
(Norma Factor de zona,
proceso de
E.030 2003) o factor de uso,
disefio de una o
V.1 ) _ coeficiente de
o estructura, ya que Seran medidos a o
Analisis ] ] ) amplificacion
Variable permite través de los o Norma
estructural ) _ ] sismica, factor
nominal determinar sus  parametros de E.030 2018
(Norma o se suelo,
fuerzasy disefio o
E.030 2018) ) ) ) coeficiente de
desplazamientos sismorresistente .
V.. reduccion, peso
o por el efecto de
Analisis de la
) las cargas o
estructural  Variable edificacion. Norma
o ) actuantes en ella”
optimo nominal E.030 2018
(Salazar, 2018, p.
(Norma 3)
E.030 2018)
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Variable (s) Tipo Definicion Def|n|c-|én Dimensiones  Indicadores
conceptual operacional
V.1
Analisis
estructural Norma
con Variable E.030 2018,
aisladores  nominal Norma
sismicos E.031 2019
(Norma
E.030 2018)
Segun Salazar
(2018) Es la
V.D. respuesta Seran medidos Cortante basal,

Comporta- Variable estructural de atravésde la  desplazamientos Software
miento de razon una estructura respuesta laterales y Etabs
sismico sometida a estructural. derivas.

fuerzas estaticas

y/o dindmicas.

3.4.9 Técnicas de investigacion

Para el procedimiento de muestreo se optd por un muestreo tipo no probabilistico.
Donde Borja (2016) indica que en el muestreo tipo no probabilistico, la seleccion de los

elementos depende del criterio del investigador y no de la probabilidad

a. Recopilacion de informacion existente

Para la recaudacion de la informacion necesaria se va a tener que recurrir a
documentos existentes como: planos arquitectonicos, planos estructurales, estudios
previos de ingenieria, especificaciones técnicas y memorias de célculo los cuales

seran solicitados a las oficinas y entidades correspondientes.

58

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Seguidamente se realizard una verificaciébn y/o contrastacién de la
informacion recopilada con la informacion in situ, a fin de evaluar las posibles

modificaciones que se pudo haber tenido en el proceso constructivo.

b. Evaluacion de variables

Las variables seran evaluadas de acuerdo a las etapas de anélisis estructural
establecidas en las Normas de Disefio Sismorresistente E.030 y Norma de Aislacion

Sismica E.031, como se describe a continuacion.

Etapa 1: Peligro sismico

Paso 1: Determinar el Factor de Zona Z

Paso 2: Determinar el Perfil de Suelo

Paso 3: Parametros de Sitio S, Te, y TL

Paso 4: Construir la funcion Factor de Amplificacion Sismica C versus el Periodo T.

Etapa 2: Realizar la caracterizacion del edificio

Paso 5: Identificar la Categoria de la edificacion y el Factor de Uso U

Paso 6: Determinar el Sistema Estructural

Paso 7: Determinar el Coeficiente basico de Reduccién de fuerzas sismicas, Ro

Paso 8: Determinar los Factores de Irregularidad Ia, Ip

Paso 9: Verificar las Restricciones a la Irregularidad

Paso 10. Determinar el Coeficiente de Reduccion Sismica R

Etapa 3: Analisis estructural

Paso 11: Desarrollar modelos de analisis
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Paso 12: Estimar del peso P del modelo de analisis

Paso 13: Procedimiento de Analisis Sismico (Analisis Estatico, Analisis dinamico)

Etapa 4: Validacion de la estructura

Paso 14: Revision de las hipdtesis del analisis

Paso 15: Verificar las Restricciones de la irregularidad

Paso 16: Determinacion de desplazamientos laterales

Paso 17: Verificar la Distorsion Admisible

c. Procesamiento y analisis de datos y resultados

El procesamiento y el analisis de la informacion recopilada y los resultados,
se realizard mediante la aplicacion de los siguientes softwares: Microsoft Office,

Etabs, AutoCAD, SPSS.

3.4.10 Procedimiento de evaluacion de datos
3.4.10.1 Recoleccion de datos

Se recurri6 a documentos existes solicitados al Gobierno Regional de
Puno, mediante el cual se tuvo acceso al expediente técnico del proyecto
denominado: “Hospital San Juan de Dios de Ayaviri — Puno”, con el cual fue
ejecutado la construccion de los pabellones del hospital en mencién, a partir del

cual se extrajo la siguiente informacién:

a. Distribucién arquitectonica en planta pabellon A

En la Figura 13, Figura 14 y figura 15, se muestran las distribuciones

correspondientes a los tres niveles del pabellon A, los cuales fueron obtenidos de
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los documentos existentes (Expediente Técnico del Proyecto del hospital),

especificamente de los planos de Arquitectura.

Figura 13

Distribucion del primer nivel del pabellon A.

Figura 14

Distribucion del segundo nivel del pabellén A.
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Figura 15

Distribucion del tercer nivel del pabellon A.

b. Distribucién arquitectonica en planta pabellén B

Figura 16

Distribucion del primer nivel del pabellén B.

111 i

T

62

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 17

Distribucion del segundo nivel del pabellén B.

Figura 18

Distribucion del tercer nivel del pabellon B.
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c. Datos arquitecténicos
De la revisién de los planos arquitectonicos correspondientes al expediente
técnico del proyecto, se extrajo la informacion que se muestra en la Tabla 3:
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Tabla 3

Datos arquitectonicos de los pabellones Ay B.

Area
N° de

edificaciones

Niveles

Sector ]

0 pisos
(m2)

construida

Descripcion de ambientes

ler
) 546.62
nivel

2do

nivel

460.28

3er
_ 460.28
nivel

ler
_ 983.08
nivel

Constituido por: cuartos de
observacion, oficinas,
topicos, estacion de
enfermeras, admision de
emergencias, cuartos de
policias, ambientes de
limpieza y servicios
higiénicos.

Constituido por:
laboratorios, banco de
sangre, estar personal,
salas de observacion,
oficinas, recepcion y toma
de muestras, ambientes de
limpieza y servicios
higiénicos.

Constituido por:
habitaciones de medicina,
habitaciones de pediatria,
estacion de enfermeria,
topicos y servicios
higiénicos.

constituido por: salas de
recuperacion, salas de
operacion, estacion de
enfermeras, oficinas, rayos
X, lectura de placas, hall de

ingreso. principal,
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) Area
N° de Niveles _ L )
Sector o _ construida Descripcion de ambientes
edificaciones 0 pisos
(m2)

ambientes de limpieza 'y
servicios higiénicos
constituido por: salas de
partos, salas de cesareas,
salas de recuperacion,
671.64  salas de dilatacion,

2do

nivel . y
anestesidlogo, estacion de

enfermeras, hall de ingreso
y servicios higiénicos.
constituido por:
habitaciones de
ginecologia, habitaciones
de obstetricia, habitaciones
3er de cirugia, habitacién de
nivel 23786 aislados, habitaciones de
neonatologia, estacion de
enfermeras, hall de ingreso
cuartos de limpiezay

servicios higiénicos.

d. Caracteristicas estructurales

De la revision de los planos estructurales y memorias de célculos
correspondientes al expediente técnico del proyecto, se extrajo informacion que se

detalla en la Tabla 4:
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Tabla 4

Caracteristicas estructurales de los pabellones A'y B.

Sector  N° de piso Altura de Mat. de Sistema
PIS9S " entrepiso construccion.  Estructural
3.70 m. ler
2do entrepisg Concreto
A 3 365m. 3er ~ armadot Dual
' . albafiileria
entrepiso
3.70 m. ler
2do entrepisg Concreto
B 3 ' armado + Dual
3.65 m. 3er o,
. albafiileria
entrepiso

e. Elementos estructurales

De la revision de los planos estructurales correspondientes al expediente

técnico del proyecto, se extrajo la informacidn que se presenta en la Tabla 5:

Tabla s

Elementos estructurales de pabellones Ay B.

. Elemento Recubrimiento
Pabellon Base (m) Altura (m)

estructural (cm)

Vigas 0.30 0.80 4.00

Columnas (C-01) 0.30 0.85 4.00
Columnas (C-02) 0.30 0.95 4.00

Placa (PL-1) 0.30 3.60 4.00

A

Placa (PL-2) 0.30 8.35 4.00

Placa (PL-3) 0.30 5.75 4.00

Placa (PL-4) 0.30 5.20 4.00

Placa (PL-5) 0.30 3.70 4.00
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Elemento Recubrimiento
Pabellon Base (m) Altura (m)
estructural (cm)
Losa aligerada 0.35 2.50
Losa aligerada 0.30 2.50
Vigas 0.30 0.80 4.00
Columnas (C-01) 0.30 0.85 4.00
Columnas (C-02) 0.30 0.95 4.00
Placa (PL-1) 0.30 13.71 4.00
Placa (PL-2) 0.30 10.95 4.00
Placa (PL-3) 0.30 3.65 4.00
Placa (PL-4) 0.30 5.45 4.00
Placa (PL-5) 0.30 1.10 4.00
B
Placa (PL-6) 0.30 4.15 4.00
Placa (PL-7) 0.30 4.15 4.00
Placa (PL-8) 0.30 2.00 4.00
Placa (PL-9) 0.30 3.60 4.00
Placa (PL-10) 0.30 1.50 4.00
Placa (PL-11) 0.30 1.50 4.00
Losa aligerada 0.35 2.50
Losa aligerada 0.30 2.50

f. Caracteristicas de los materiales de construccién
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De la revision de los planos estructurales, memorias de calculo,
especificaciones técnicas y estudios de laboratorio correspondientes al expediente

técnico del proyecto, se extrajo la siguiente informacion:

Propiedades del concreto

e Peso especifico : Y'm = 2400 Kg/m3

e Resistencia a compresion : f’c =280 Kg/cm2

e Modulo de elasticidad : E’c =250,998.0080 Kg/cm2
e Moddulo de corte : Gc =109,129.57 Kg/cm2
e Modulo de Poisson :0.15

Propiedades del acero de refuerzo

e Nombre del material : Acero corrugado Grado 60
e Esfuerzo de fluencia : 'y =4200 Kg/cm?2
e Maoddulo de elasticidad : E=2’000,000 Kg/cm2

e Deformacion al inicio de la fluencia : p=0.0021

g. Caracteristicas del terreno de fundacion

De la revision de especificaciones técnicas y estudios de suelos
correspondientes al expediente técnico del proyecto, se extrajo la siguiente

informacion:

e Qadm. : 3.00 kg/cm2

e Prof. Max. de cimentacion : -5.09 m.
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e Tipo de suelo : Gravo Arenoso P.G.

3.4.10.2 Procesamiento y andlisis de datos

Posteriormente a la recopilacion de informacion existente y la
contrastacion con la informacion in situ de los datos correspondiente a los
pabellones Ay B, se procedio al procesamiento y analisis de los mismos mediante
el software Etabs, generando de esta manera modelos matematicos que se

muestran en la Figura 19 y Figura 20.

Figura 19

Modelo matematico del pab. “4”.
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Figura 20

Modelo matematico del pab. "B".

3.4.10.3 Evaluacion de variables
A. Analisis estructural de los pabellones Ay B (Norma E.030 2003)
Etapa 1: Peligro sismico

Tabla 6

Factor de zona de los pabellones Ay B.

Factor de zona Zona Z

"z 2 0.30
Nota. Fuente: RNE. E.030-2003.

Tabla 7

Perfil de suelo Sy Ty pabellones Ay B.

Factor de suelo Descripcion S Tp

S2 suelos intermedios  1.20 0.60
Nota. Fuente: RNE. E.030-2003.

Etapa 2: Caracterizacion del edificio
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Tabla 8

Categoria de edificacion pab. Ay B.

CATEGORIA U

"A" Edificaciones esenciales 1.50

Nota. Fuente: RNE. E.030-2003.
Tabla 9

Sistema estructural pab. Ay B.

Direccion de _
o Sistema estructural
analisis
X-X Muros estructurales.
y-y Muros estructurales.

Nota. Fuente: RNE. E.030-2003.
Tabla 10

Coeficiente de reduccion R pab. Ay B.

Direccion de )
o Sistema estructural R
analisis
X-X Muros estructurales. 6.00
y-y Muros estructurales. 6.00

Nota. Fuente: RNE. E.030-2003.
Tabla 11

Irregularidad pab. Ay B.

Direccion de ; )
s Pabellon Irregularidad
analisis
Irregularidad de
X-X A _
esquina entrante
Irregularidad
y-y B

geomeétrica vertical

Nota. Fuente: RNE. E.030-2003.
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Etapa 3: Anélisis estructural

Tabla 12

Cargas para estimar el peso sismico efectivo pab. Ay B.

Valor asignado
Pab A Pab B
Muerta CM SuperDead 425 kg/m2 425 kg/m2
Muerta techo CM SuperDead 400 kg/m2 400 kg/m2
Viva entrepiso Ccv ReducibleLive 300 kg/m2 300 kg/m2
Viva techo CVvT Roof Live 100 kg/m2 100 kg/m2

Tipo de carga Nombre Patron

Nota. Donde: CM es carga muerta, CV es carga vivay CVT es carga viva de

techo.

Anélisis dindmico modal espectral del pabellén A

Tabla 13

Datos para el espectro inelastico de pseudo — aceleraciones pab. A.

Factor Valor numérico
Factor de zona "Z" Zona2 Z=0.3
Factor de suelo "S" S2 Tp=06 S=1.2
Factor de uso "U" u=15

Dir x-x R =6*3/4 = 4.5
Diry-y R =6*3/4=45

Factor de amplificacion sismica "C" 2.5

Sistema estructural "R"

Nota. Donde: Dir x-x y Dir y-y es la direccion de andlisis respectivamente.
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Figura 21

Asignacion de espectro de pseudo aceleraciones pab. A.
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Figura 22

Desplazamientos maximos pabellon A.
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Tabla 14

Desplazamientos maximos en el pabellon A.

_ Desplazamiento maximo (mm)
Nivel ) )
Dir x-x Diry-y

Azotea 1.70 8.36
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Desplazamiento maximo (mm)

Nivel
Dir x-x Dir y-y
2do nivel 1.05 5.06
ler nivel 0.36 1.81
Base 0.00 0.00

Determinacion de derivas maximas

Tabla 15

Maximas derivas en el pabellon A.

Méximas derivas

Nivel
Dir x-x Dir y-y
Azotea 1.68 x107 4.40 x10°
2do nivel 1.62 x1073 4.20 x10°3
1er nivel 0.87 x10°® 2.30 x10°®
Base 0.00 0.00

Determinacion de fuerzas cortantes

Tabla 16

Fuerzas cortantes en el pabellon A.

Fuerza cortante (kg)

Nivel
Dir x-x Dir y-y
Azotea 164,910.00 209,030.00
2do nivel 286,330.00 368,130.00
ler nivel 369,100.00 463,420.00
Base 0.00 0.00

Andlisis dindmico modal espectral del pabellén B

Célculo del espectro de pseudo aceleraciones
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Tabla 17

Datos para el espectro inelastico de pseudo — aceleraciones pab. B

Factor Valor numérico
Factor de zona "Z" Zona2 Z=0.3
Factor de suelo "S™" S2 Tp=06 S=1.2
Factor de uso "U" u=15

Dir x-x R =6*3/4 = 4.5
Diry-y R=6*3/4=45

Factor de amplificacion sismica "C" 2.5

Sistema estructural "R"

Nota. Donde: Dir x-x y Dir y-y es la direccion de andlisis respectivamente

Figura 23

Asignacion espectro de pseudo aceleraciones pabellon B.
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Desplazamientos maximos obtenidos.
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Figura 24

Desplazamientos maximos pabellon A.
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Tabla 18

Desplazamientos maximos en el pabellon B.

_ Desplazamiento maximo (mm)
Nivel

Dir x-Xx Dir y-y

Azotea 1.91 2.78
2do nivel 1.01 1.71
ler nivel 0.44 0.64

Base 0.00 0.00

Determinaciéon de derivas maximas

Tabla 19

Maximas derivas en el pabellén B.

_ Maéaximas derivas
Nivel

Dir x-x Dir y-y
Azotea 1.42 x1073 1.97 x107
2do nivel 1.40 x1073 1.89 x10°
ler nivel 1.03x10°3 1.07 x10°
Base 0.00 0.00
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Determinacion de Fuerzas cortantes

Tabla 20

Fuerzas cortantes en el pabellon B.

Fuerza cortante (kg)

Nivel
Dir x-x Dir y-y
Azotea 195,860.00 193,960.00
2do nivel 387,530.00 388,960.00
ler nivel 497,050.00 503,090.00
Base 0.00 0.00

B. Analisis estructural de pabellones Ay B (Norma E.030 2018)
Etapa 1: Peligro sismico
Paso 1: Determinacion del factor de zona Z

Tabla 21

Factor de zona de los pabellones A y B.

Factor de zona Zona Z
"z" 2 0.25

Nota. Fuente: RNE E.030 2018.
Paso 2: Determinacion del perfil de suelo

Tabla 22

Perfil de suelo pab. Ay B.

Perfil Tipo

Suelos intermedios S,

Nota. Fuente: RNE E.030 2018.

Paso 3: Determinacién de los parametros de sitio S, Try To
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Tabla 23

Factor de suelo pab. Ay B.

Tipo de suelo Descripcion S

S, Suelos intermedios 1.20

Nota. Fuente: RNE E.030 2018.

Tabla 24

Periodos “TP” Y “TL" pab. Ay B.

Tipo Descripcion Tp T,
S2 Suelos intermedios 0.6 2.0

Nota. Fuente: RNE E.030 2018.

Paso 4: Construccién de la funcion Factor de Amplificacion Sismica C versus
Periodo T

Depende de los parametros de sitio Tp y Ti. Se define tres tramos, periodos

cortos, intermedios y largos, y se aplica para cada tramo las expresiones de este

numeral.
SI=T<Tp—>C=25 (5)
Tp
SI=TP<T<TL—>C=2.5*(?) 6)
TP*TL
SI=T>TL—>C=2.5*( - ) @)

Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacién de la

aceleracion estructural respecto de la aceleracién en el suelo.

Etapa 2: Caracterizacion del edificio

Paso 5: Categorizacion de la edificacion y el factor de uso U
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Tabla 25

Categoria de edificacion Pab. Ay B.

Categoria U

"Al1" Edificaciones esenciales 1.50

Nota. Fuente: RNE E.030 2018.
Paso 6: Determinacion del sistema estructural

Tabla 26

Sistema estructural pab. Ay B.

Material predominante Tipo

Muros
Concreto armado
estructurales

Nota. Fuente: RNE E.030 2018.

Paso 7: Determinacion del coeficiente basico de reduccién de fuerzas sismicas
Ro

Tabla 27

Coeficiente basico de reduccion sismico pab. Ay B.

Direccion de _
o Sistema estructural R,
analisis
X-X Concreto armado: de muros estructurales 6.00
y-y Concreto armado: de muros estructurales 6.00

Paso 8: Determinacion del factor de irregularidad Ia, Ip
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Tabla 28

Resumen de irregularidades en altura pabellon A.

Direcciéon de andlisis Direccién de analisis

Descripcion de X-X y-y

irregularidad o L Factor
Condicion Factor I, Condicion

I,

Irregularidad de rigidez —
) Regular 1.00 Regular 1.00
Piso blando
Irregularidad de resistencia —
Piso debil

Irregularidad extrema de

Regular 1.00 Regular 1.00

o Regular 1.00 Regular 1.00
rigidez

Irregularidad extrema de
) ] Regular 1.00 Regular 1.00
resistencia

Irregularidad de masa o peso Regular 1.00 Regular 1.00

Irregularidad geomeétrica
_ Regular 1.00 Regular 1.00
vertical

Discontinuidad en los
_ ) Regular 1.00 Regular 1.00
sistemas resistentes

Discontinuidad extrema de
_ ) Regular 1.00 Regular 1.00
los sistemas resistentes

Tabla 29

Factor Ia pabellon A.

Direccién de analisis x-x  Direccién de analisis y-y
I,= 1.00 IL,= 1.00
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Tabla 30

Resumen de irregularidades en planta pabellon A.

Direccion de Direccion de
analisis x-x analisis y-y
Descripcion de irregularidad
Factor Factor
Condicion Condicion
Ip I
Irregularidad torsional Regular 1.00 Regular 1.00
Irregularidad torsional extrema Regular 1.00 Regular 1.00
Esquinas entrantes Irregular 0.90 Irregular 0.90
Discontinuidad del diafragma Regular 1.00 Regular 1.00
Sistemas no paralelos Regular 1.00 Regular 1.00
Tabla 31
Factor Ip pabellon A.
Direccidn de analisis x-x  Direccién de analisis y-y
I,= 0.90 Ip= 0.90
Tabla 32
Resumen de irregularidades en altura pabellén B.
Direccion de Direccion de
o ] _ analisis x-x analisis y-y
Descripcion de irregularidad
.. Factor ... Factor
Condicion Condicion
a a
Irregularidad de rigidez — Piso
Regular 1.00 Regular 1.00
blando
Irregularidad de resistencia — Piso
. Regular 1.00 Regular 1.00
debil
Irregularidad extrema de rigidez Regular 1.00 Regular 1.00
Irregularidad extrema de resistencia  Regular 1.00 Regular 1.00
Irregularidad de masa o peso Regular 1.00 Regular 1.00
Irregularidad geométrica vertical Irregular 0.90 Regular 1.00
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Direccion de Direccion de
o ] _ analisis x-x analisis y-y
Descripcion de irregularidad
o Factor o Factor
Condicion Condicion
I, I,

Discontinuidad en los sistemas
] Regular 1.00 Regular 1.00
resistentes

Discontinuidad extrema de los
) ] Regular 1.00 Regular 1.00
sistemas resistentes

Tabla 33

Factor Ia pabellén B.

Direccion de andlisis x-x  Direccion de analisis y-y
I,= 0.90 I,= 1.00

Tabla 34

Resumen de irregularidades en planta pabellon B.

o _ ] Direccion de Direccion de
Descripcion de irregularidad . .
analisis x-Xx analisis y-y
o Factor o Factor
Condicién Condicién
I I
Irregularidad torsional Regular 1.00 Regular 1.00
Irregularidad torsional extrema Regular 1.00 Regular 1.00
Esquinas entrantes Regular 1.00 Regular 1.00
Discontinuidad del diafragma Regular 1.00 Regular 1.00
Sistemas no paralelos Regular 1.00 Regular 1.00
Tabla 35

Factor I, pabellén B.

Direccién de andlisis x-x  Direccion de analisis y-y
I,= 1.00 I,= 1.00
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Paso 9: Coeficiente de reduccion de la fuerza sismica R
El pabellon A del hospital no cumple con las exigencias de la restriccion a
la irregularidad que presentan, ya que para la categoria y zona esta no deberia

presentar ningun tipo de irregularidades.

El pabellon B del hospital no cumple con las exigencias de la restriccion a
la irregularidad que presentan, ya que para la categoria y zona esta no deberia

presentar ningun tipo de irregularidades.

Paso 10: Coeficiente de reduccion de la fuerza sismica R

Tabla 36

Coeficiente de reduccion sismica R pabellén A.

Direccidn de analisis x-x  Direccion de analisis y-y

la 1.00 la 1.00

Ip 0.90 Ip 0.90

Ro 6.00 Ro 6.00

RX-x 5.40 Ry-y 5.40
Tabla 37

Coeficiente de reduccion sismica R pabellon B.

Direccion de andlisis x-x  Direccion de analisis y-y

la 0.90 la 1.00
Ip 1.00 Ip 1.00
Ro 6.00 Ro 6.00
Rx-X 5.40 Ry-y 6.00

Etapa 3: Analisis estructural

Paso 11: Elaboracion de modelos matematicos

Se realiza los modelos matematicos de los Pabellones A y B, haciendo uso

del software Etabs como se muestra en las imagenes de la Figura 25 y Figura 26.
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Figura 25

Vista en 3D del modelo matematico pab. A.
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Figura 26

Vista en 3D del modelo matematico pab. B.
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Paso 12: Calculo del peso sismico efectivo P

Tabla 38

Tipos y valores de carga a ser asignados pabellon A.

) Tipo de o
Nivel Nombre Patron Valor Descripcion
carga
P. Alig. + P.
Muerta CM SuperDead 275 kg/m2
Acabado
Muerta P. Alig. + P.
CM SuperDead 235 kg/m2
techo Cobertura
2do Viva ) ) Corredores y
) ) Ccv ReducibleLive 400 kg/m2
Nivel entrepiso escaleras
Viva _ ) Salas de
) Cv ReducibleLive 300 kg/m2 .
entrepiso operacion
Viva
CVvT Roof Live 100 kg/m2 Azotea
techo
P. Alig. + P.
Muerta CM SuperDead 275 kg/m2
Acabado
Viva _ ) Corredores y
) CVv ReducibleLive 400 kg/m2
3er  entrepiso escaleras
Nivel Viva _ ) Zonas de
) CcVv ReducibleLive 300 kg/m2 o
entrepiso servicio
Viva _ )
) CVv ReducibleLive 200 kg/m2 Cuartos
entrepiso
P. Alig. + P.
Muerta CM SuperDead 210 kg/m2
Azote Acabado
a Viva )
CVvT Roof Live 100 kg/m2 Azotea
techo
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Tabla 39

Tipos y valores de carga a ser asignados pabellon B.

_ Tipo de o
Nivel Nombre Patron Valor Descripcion
carga
P. Alig. + P.
Muerta CM SuperDead 275 kg/m2
Acabado
Muerta P. Alig. + P.
CM SuperDead 235 kg/m2
techo Cobertura
2do Viva _ ) Corredores y
_ _ Cv ReducibleLive 400 kg/m2
Nivel entrepiso escaleras
Viva _ ] Salas de
_ Cv ReducibleLive 300 kg/m2 N
entrepiso operacion
Viva )
CVvT Roof Live 100 kg/m2 Azotea
techo
P. Alig. + P.
Muerta CM SuperDead 275 kg/m2
Acabado
Muerta P. Alig. + P.
CM SuperDead 235 kg/m2
techo Cobertura
3er Viva _ ) Corredores y
_ _ Cv ReducibleLive 400 kg/m2
Nivel entrepiso escaleras
Viva ] )
_ Cv ReducibleLive 200 kg/m2 Cuartos
entrepiso
Viva )
CVvT Roof Live 100 kg/m2 Azotea
techo
P. Alig. + P.
Muerta CM SuperDead 210 kg/m2
Acabado
Azotea )
Viva )
CVvT Roof Live 100 kg/m2 Azotea
techo
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Figura 27

Cargas asignadas por tabiqueria pab. A.
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Figura 28

Cargas asignadas por tabiqueria pab. B.
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A manera de formula, el Peso “P” Sismico Efectivo del Edificio, se

determino con la Formula (8):

P=(Peso Propio+CM) +0.50CV+0.25CVT (8)

Figura 29

Definicion del peso sismico efectivo.
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This Ratio of Diaphragm Width in ¥ Direction [ Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

Paso 13: Analisis dindmico

Andlisis dindmico modal espectral del pabellon A

Figura 30

Asignacion del espectro sismico al modelo.
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Determinacion de Desplazamientos Méaximos

Figura 31

Desplazamientos maximos dir. x-x, pabellon A.

fle Edl View Define Duw Selet Amign Ansige Display Desgn Detalng Optons Toos Help
INHA0 /@) QRARQAD 1w & 4§ PO -0 - Nvakh drBll I-0-7-0-=C-B-
WiDview |
(£ =g -4
v Name
_— e Maximum Story Drifts
v Show
Display Type Varsry b AZOTEA
CaveCombe. b
v For
iy Range A v
v Display Colors JER NIVEL
Gobe € Dlee
Gt ¥ Red
= Logwd s [
= 200 NIVEL
\ e
. O N 0 M W W WM MM N0LE
oy Drift, Unitless
The lond case o load combmaton for which (0 000056, Betesen JER NVEL and AZOTEA)
3 e response m Sapiajed Max (0000256 AZOTEA) Min (0 Base)
WO Ve ot | ox
il 1 ded b M Relosd
/ Load
¥ Story CasaCombe tor Max Deit Avg Det Rate Label Maxloc X MaxLocY MaxlocZ
" B "
X[ AOTEA  soxxMax  DapeOix oooss  laomis  um ] [ 08 1105
4o ‘WWB SOXXMar  DupaDYX 1Iml 000mus 1% ” nn e "
§ WONVEL  SOXXMax  DaphDIX 00001 LS 1% a3 nn ne N
30 View One Sty Global | Units

Figura 32

Desplazamientos maximos dir. y-y, pabellon A.
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Tabla 40

Desplazamientos maximos en el pabellon A.

Desplazamiento maximo (mm)

Nivel
Dir x-x Dir y-y
Azotea 1.18 581
2do nivel 0.73 3.50
ler nivel 0.25 1.25
Base 0.00 0.00

Determinacion de derivas maximas

Tabla 41

Méximas derivas en el pabellon A.

Maximas derivas

Nivel i i
Dir x-x Dir y-y
Azotea 1.19x10°3 3.10x10°3
2do nivel 1.15x10°3 2.97x10°
ler nivel 0.62x107 1.62x10°3
Base 0.00 0.00

Determinacion fuerzas cortantes

Tabla 42

Fuerzas cortantes en el Pabellén A.

Fuerza cortante (kg)

Nivel
Dir x-x Dir y-y
Azotea 114,501.40 145,137.41
2do nivel 198,807.48 255,607.13
ler nivel 256,278.98 321,769.74
Base 0.00 0.00

Analisis dindmico modal espectral del pabellén B

Insercion del espectro sismico en Etabs
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Figura 33

Asignacién del espectro sismico al modelo pab. B.
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Figura 34

Desplazamientos maximos dir. x-x pab. B.
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Figura 35

Desplazamientos maximos dir. y-y pab. B.
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Tabla 43

Desplazamientos maximos en el pabellon B.

Desplazamiento maximo (mm)

Nivel ] )
Dir x-x Dir y-y
Azotea 1.32 1.73
2do nivel 0.70 1.07
ler nivel 0.30 0.40
Base 0.00 0.00

Determinacion de derivas maximas

Tabla 44

Méximas derivas en el pabellon B.

Derivas maximas

Nivel
Dir x-x Dir y-y
Azotea 1.01x10°3 1.23x10°3
2do nivel 1.00x1073 1.18x10°3
Ler nivel 0.73x10°® 0.67x10°®
Base 0.00 0.00
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Determinacioén fuerzas cortantes
Figura 36

Fuerza cortante de entrepiso dir. x-x, pab. B.
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Tabla 45

Fuerzas cortantes en el pabellon B.

) Fuerza cortante (kg)
Nivel i i
Dir x-x Dir y-y
Azotea 135,993.40 121,226.64
2do nivel 269,071.95 243,102.65
ler nivel 345,115.54 314,430.85
Base 0.00 0.00

C. Analisis estructural 6ptimo de los pabellones Ay B (Norma E.030 2018)
Etapa 1: Peligro sismico
No presentan variacion respecto al analisis anterior.

Etapa 2: Caracterizacion del edificio
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Paso 5: Categorizacién de la edificacion y el factor de uso U
No presentan variacion respecto al analisis anterior.
Paso 6: Determinacion del sistema estructural

Tabla 46

Sistema estructural pab. A.

Material predominante Tipo

Concreto armado Dual

Nota. Fuente: RNE E.030 2018.

Tabla 47

Sistema estructural pab. B.

Material predominante Tipo
Concreto armado Dual
Concreto armado Muros estructurales

Nota. Fuente: RNE E.030 2018.

Paso 7: Determinacion del coeficiente basico de reducciéon de fuerzas

sismicas Ro

Tabla 48

Coeficiente basico de reduccion sismico pab. A.

Direccion de _
o Sistema estructural R,
andlisis
X-X Concreto armado: Dual 7.00
y-y Concreto armado: Dual 7.00
Tabla 49

Coeficiente basico de reduccion sismico pab. B.

Direccién de _
A Sistema estructural R,
analisis
X-X Concreto armado: Dual 7.00
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Direccion de _
e Sistema estructural R,
analisis
Y-y Concreto armado: Muros estructurales 6.00

Paso 8: Determinacion del factor de irregularidad la, Ip

Tabla 50

Factor la. pabellon A.

Direccion de andlisis x-x Direccion de analisis y-y
I,= 1.00 I,= 1.00

Tabla 51

Factor I, pabellon A.

Direccion de andlisis x-x  Direccion de analisis y-y

,= 1.00 Ip= 1.00

Tabla 52

Factor la. pabellén B.

Direccion de andlisis x-x  Direccion de analisis y-y
I,= 1.00 I,= 1.00

Tabla 53

Factor I, pabellon B.

Direccidn de analisis x-x  Direccién de analisis y-y

I,= 1.00 I,= 1.00

Paso 9: Verificacion de las restricciones de irregularidad

El pabelldn A del hospital cumple con las exigencias de la restriccion a
la irregularidad que presentan, ya que para la categoria y zona esta no deberia

presentar ningun tipo de irregularidades.
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El pabellon B del hospital cumple con las exigencias de la restriccion a
la irregularidad que presentan, ya que para la categoria y zona esta no deberia

presentar ningun tipo de irregularidades.

Paso 10: Coeficiente de reduccién de la fuerza sismica R

Tabla 54

Coeficiente de reduccion sismica R, pabellon A.

Direccion de andlisis x-x  Direccion de analisis y-y

la 1.00 la 1.00

Ip 1.00 Ip 1.00

Ro 7.00 Ro 7.00

Rx-X 7.00 Ry-y 7.00
Tabla 55

Coeficiente de reduccion sismica R pabellén B.

Direccidn de analisis x-x  Direccién de analisis y-y

la 1.00 la 1.00
Ip 1.00 Ip 1.00
Ro 7.00 Ro 6.00
Rx-x 7.00 Ry-y 6.00

Etapa 3: Anélisis estructural

Paso 11: Elaboracion de modelos matematicos
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Figura 37

Estructuracion general modelo optimizado, pab. A
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Figura 38

Estructuracion general modelo optimizado, pab. B
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Paso 12: Calculo del peso sismico efectivo P

No presentan variacion respecto al analisis anterior respecto a cargas

asignadas sin embargo el peso propio varia con el modelo matematico éptimo.
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Paso 13: Analisis dinAmico

Analisis dindmico modal espectral del pabellén A

Figura 39
Asignacion del espectro sismico al modelo pab. A.
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Determinacion de desplazamientos maximos

Figura 40

Desplazamientos maximos dir. x-x, pab A.
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Figura 4l

Desplazamientos maximos dir. y-y pab. A.
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Desplazamientos maximos en el pabellon A.

Desplazamiento maximo (mm)

Nivel ) )
Dir x-x Dir y-y
Azotea 3.54 5.82
2do nivel 2.37 3.70
ler nivel 0.96 1.35
Base 0.00 0.00

Determinacién de derivas maximas

Tabla 57

Maximas derivas en el pabellén A.

Maximas derivas

Nivel
Dir x-x Dir y-y
Azotea 2.03x10° 3.29x10°
2do nivel 2.35x10°3 3.57x10°3
ler nivel 1.66x1073 2.01x10°3
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Base 0.00 0.00

Determinacioén fuerzas cortantes

Tabla 58

Fuerzas cortantes en el pabellon A.

Fuerza cortante (kg)

Nivel
Dir x-x Dir y-y
Azotea 102,341.03 104,649.87
2do nivel 190,895.77 187,297.60
ler nivel 240,802.90 234,552.35
Base 0.00 0.00

Andlisis dindmico modal espectral del pabellén B

Insercion del espectro sismico en Etabs.

Figura 42

Asignacion del espectro sismico al modelo pab. B.
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Figura 43

Desplazamientos maximos dir. x-x, pab. B.
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Figura 44

Desplazamientos maximos dir. y-y, pab. B.
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Tabla 59

Desplazamientos maximos en el pabellon B.

) Desplazamiento méximo (mm)
Nivel ) )
Dir x-x Dir y-y

Azotea 2.30 2.88
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Desplazamiento méaximo (mm)

Nivel
Dir x-x Dir y-y
2do nivel 1.33 1.85
ler nivel 0.52 0.72
Base 0.00 0.00

Determinaciéon de derivas maximas

Tabla 60

Méaximas derivas en el pabellon B.

Maximas derivas

Nivel
Dir x-x Dir y-y
Azotea 1.64x1073 1.97x107
2do nivel 1.65x107 2.03x10°3
ler nivel 0.98x107 1.20x10°3
Base 0.00 0.00

Determinacioén fuerzas cortantes

Figura 45

Fuerza cortante de entrepiso dir. x-x, pab. B.
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Figura 46

Fuerza cortante de entrepiso dir. y-y, pab. B.
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Tabla 61

Fuerzas cortantes en el pabellon B.

Fuerza cortante (kg)

Nivel
Dir x-x Dir y-y
Azotea 117,384.35 113,935.69
2do nivel 235,766.14 236,583.20
ler nivel 301,691.97 307,788.12
Base 0.00 0.00

D. Andlisis estructural con aisladores sismicos de pabellones Ay B (Norma
E.030 2018)

La Norma E.030 (2018) en el articulo 15 indica: “Las nuevas edificaciones
de categoria Al, tienen aislamiento sismico en la base cuando se encuentren en

las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas sismicas 1 y 2 la entidad responsable puede

decidir si usa o no aislamiento sismico” (p. 13).
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Por otra parte, la Norma E.030 (2018) en el articulo 23 indica: que para la
utilizacion de sistemas de aislamiento sismico en la medida que sean aplicables
su utilizara el Codigo Estadounidense “Minimum Design Loads for Building and
Other Structures”, ASCE/SEI 7. Sin embargo, habiendo entrado en vigencia la

Norma Técnica de Aislamiento Sismico E.031 en fecha 06 de noviembre del 2019.

En la presente investigacion se opto por la utilizacion de la Norma Técnica
E.031, a fin de realizar el analisis estructural con aisladores sismicos de los

pabellones Ay B.

Andlisis dindmico modal espectral del pabellon A

Acorde a las caracteristicas estructurales de la edificacion y a las
solicitaciones de la Norma E.031 se determinaron las propiedades mecénicas del

aislador sismico los cuales se presentan en la Tabla 62.

Tabla 62

Propiedades mecanicas del aislador, pabellon A.

Aislador tipo LBR determinado para el pabellon A

Kerr  Effective Stiffness Rigidez efectiva 1.56 KN/mm
C  Effective Damping Amortiguacion efectiva 0.218 KN.seg/mm
K#,  Stiffness Rigidez post fluencia 1.047 KN/mm
Fy  Yield Strength Fuerza de fluencia 97.653 KN
Post Yield Stiffness Razon de rigidez post
r ) o 0.09778
Ratio rendimieto

Modelamiento matematico con aislador tipo LRB

Se realizd el modelamiento matematico del pabellon A, mediante el
software Etabs, considerando el sistema de aislacion sismica al modelo

convencional como se muestra en la Figura 48.
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Figura 47

Modelo del pabellon A con aisladores sismicos.
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Determinacion de la funcién espectral

Tabla 63

Parametros para espectro de pseudo aceleraciones pab. A

Factores sismicos segun Norma E.031 -2019

Z= 0.25 Zona 2

U= 1.00 Esencial Al
C= 250 Tp<T<TL
S= 120 S2

R= 1.00 Coeficiente "R"

SaM=15ZUCSg

Fuente: Elaboracion propia

Determinacion de desplazamientos maximos
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Figura 48

Desplazamientos en la dir. x-x, pab. A.
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Figura 49

Desplazamientos en la dir. y-y, pab. A.
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Tabla 64

Desplazamientos maximos en el pabellon A.

) Desplazamiento maximo (mm)
Nivel ) )

Dir x-x Diry-y

Azotea 121.22 124.42

2do nivel 119.90 122.09
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Desplazamiento méaximo (mm)

Nivel ) )
Dir x-x Dir y-y

ler nivel 117.65 119.46
Base 116.67 116.72

Determinacién de derivas maximas

Tabla 65

Méaximas derivas en el pabellon A.

Méximas derivas

Nivel

Dir x-x Dir y-y
Azotea 3.61x10* 6.38x10*
2do nivel 6.08x10* 7.11x10*
ler nivel 2.65x10* 7.41x10™
Base 0.00 0.00

Determinacion de fuerzas cortantes

Tabla 66

Fuerzas cortantes en el pabellon A.

Fuerza cortante (kg)

Nivel

Dir x-x Dir y-y
Azotea 44,450.00 46,230.00
2do nivel 109,780.00 112,430.00
ler nivel 189,410.00 191,350.00
Base 273,030.00 273,210.00

Andlisis dindmico modal espectral del pabellén B

Acorde a las caracteristicas estructurales de la edificacion y a las

solicitaciones de la Norma E.031 se determinaron las propiedades mecanicas del

aislador sismico del pabellon B.
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Tabla 67

Propiedades mecanicas del aislador, pabellon B.

Aislador tipo LBR determinado para el pabellon B

Kerr  Effective Stiffness Rigidez efectiva 1.64 KN/mm
C  Effective Damping ~ Amortiguacion efectiva  0.190 KN.seg/mm
K4, Stiffness Rigidez post fluencia 1.095 KN/mm
Fy  Yield Strength Fuerza de fluencia 120.160 KN
Post Yield Stiffness  Razon de rigidez post
r ) o 0.09327
Ratio rendimieto

Modelamiento mateméatico con aislador tipo LRB

Se realizd el modelamiento matemético del pabellon B mediante el
software Etabs, considerando el sistema de aislacion sismica al modelo

convencional como se muestra en la Figura 51.

Figura 50

Modelo del pabelldn B con aisladores sismicos.
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Determinacion de la funcién espectral
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Tabla 68

Parametros para espectro de pseudo aceleraciones Pab. B

Parametros sismicos segiin Norma E.031 -2019

Z= 0.25 Zona 2
U= 1.00 Esencial Al
C= 250 TP<T<TL
S= 1.20 S2

R= 1.00 Coeficiente "R"

SaM=15ZUCSg

Fuente: Elaboracion propia

Determinacion de desplazamientos maximos

Figura 51

Desplazamientos en la direccion x-x, pab. B.
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Figura 52

Desplazamientos en la direccion y-y, pab. B.
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Desplazamientos maximos en el pabellon B.

Desplazamiento maximo (mm)

Nivel
Dir x-x Dir y-y
Azotea 62.86 62.34
2do nivel 61.16 61.26
ler nivel 62.13 60.36
Base 59.65 58.84

Determinacion de maximas derivas

Tabla 70

Maximas derivas en el pabellén B.

Méximas derivas

Nivel
Dir x-x Dir y-y
Azotea 4.70x10* 2.90x10*
2do nivel 2.60x10* 3.30x10*
ler nivel 6.70x10™ 3.20x10*
Base 0.00 0.00
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Determinacion de fuerzas cortantes

Tabla 71

Fuerzas cortantes en el pabellon B.

Fuerza cortante (kg)

Nivel
Dir x-x Dir y-y
Azotea 61,850.00 62,590.00
2do nivel 175,87.00 117,150.00
ler nivel 312,530.00 314,390.00
Base 490,250.00 492,100.00
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados
Luego de procesar y analizar los datos en funcién a los objetivos y la hipétesis
planteada originalmente y aplicando los estadisticos para cada situacion, a continuacion,
se presentan los principales resultados obtenidos.
a. Desplazamientos maximos obtenidos
En los siguientes cuadros se muestra los resultados obtenidos para cada caso

de andlisis con la normativa correspondiente como se indican.

Tabla 72

Desplazamientos maximos (mm) dir x-x, pabellon A.

Nivel E.030 - 2003 E.030-2018 E.030-2018 6ptimo E.031 - 2019

Azotea 1.70 1.18 3.54 121.22
2do nivel 1.05 0.73 2.37 119.90
ler nivel 0.36 0.25 0.96 117.65

Base 0.00 0.00 0.00 116.67
Figura 53

Desplazamientos maximos (mm) dir x-x, pabellon A.

/,

111

7.4

—e—FE.030 - 2003
—o—E.030- 2018

E.030 — 2018 6ptimo
—e—E.031 -2019

3.7

Altura de pisos

0 1 2 3 4 5
Desplazamientos maximos

112

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

EnlaTabla72y laFigura 53, se verifica que en el pabellon Ay en la direccion
de analisis X-X los desplazamientos maximos obtenidos en cada nivel o piso segun
la aplicaciéon de las normas indicadas presentan el siguiente orden: Los mayores
desplazamientos se obtienen en el modelo matematico con aislacion sismica bajo
Norma E.031 2019, seguido por el modelo optimizado bajo norma E.030 2018,
seguido por el modelo original evaluado bajo Norma E.030 2003 y donde se genera
los menores desplazamientos es en el modelo original evaluado bajo Norma E.030

2018.

Tabla 73

Desplazamientos maximos (mm) dir y-y, pabellon A.

) E.030 - 2018
Nivel E.030 - 2003 E.030-2018 o E.031 - 2019
optimo
Azotea 8.36 5.81 5.82 124.42
2do nivel 5.06 3.50 3.70 122.09
ler nivel 1.81 1.25 1.35 119.46
Base 0.00 0.00 0.00 116.72

Figura 54

Desplazamientos maximos (mm) dir y-y, pabellon A.
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EnlaTabla 73y laFigura 54, se verifica que en el pabellon Ay en la direccion
de andlisis Y-Y los desplazamientos maximos obtenidos en cada nivel o piso segln
la aplicaciéon de las normas indicadas presentan el siguiente orden: Los mayores
desplazamientos se obtienen en el modelo matematico con aislacion sismica bajo
Norma E.031 2019 por lo menos en los dos primeros pisos, seguido por el modelo
original evaluado bajo Norma E.030 2003, seguido por el modelo optimizado bajo
Norma E.030 2018, y donde se genera los menores desplazamientos es en el modelo

original evaluado bajo Norma E.030 2018.

Tabla 74

Desplazamientos maximos (mm) dir x-X, pabellon B.

E.030 — 2018
Nivel E.030-2003 E.030-2018 o E.031 - 2019
optimo
Azotea 1.91 1.32 2.30 62.86
2do nivel 1.01 0.70 1.33 61.16
ler nivel 0.44 0.30 0.52 62.13
Base 0.00 0.00 0.00 59.65

Figura 55

Desplazamientos maximos (mm) dir x-x, pabellon B.
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EnlaTabla 74y laFigura 55, se verifica que en el pabellon By en la direccion
de analisis X-X los desplazamientos maximos obtenidos en cada nivel o piso segun
la aplicaciéon de las normas indicadas presentan el siguiente orden: Los mayores
desplazamientos se obtienen en el modelo matematico con aislacion sismica bajo
Norma E.031 2019, seguido por el modelo optimizado bajo Norma E.030 2018,
seguido por el modelo original evaluado bajo Norma E.030 2003 y donde se genera
los menores desplazamientos es en el modelo original evaluado bajo Norma E.030

2018.

Tabla 75

Desplazamientos maximos (mm) dir y-y, pabellon B.

E.030 — 2018
Nivel E.030 - 2003 E.030-2018 o E.031 - 2019
6ptimo
Azotea 2.78 1.73 2.88 62.34
2do nivel 1.71 1.07 1.85 61.26
ler nivel 0.64 0.40 0.72 60.36
Base 0.00 0.00 0.00 58.84

Figura 56

Desplazamientos maximos (mm) dir y-y, pabellon B.
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EnlaTabla 75y la Figura 56, se verifica que en el pabellon B y en la direccién
de andlisis y-y los desplazamientos maximos obtenidos en cada nivel o piso segun la
aplicacion de las normas indicadas presentan el siguiente orden: Los mayores
desplazamientos se obtienen en el modelo matematico con aislacién sismica bajo
Norma E.031 2019, seguido por el modelo optimizado bajo Norma E.030 2018,
seguido por el modelo original evaluado bajo Norma E.030 2003 y donde se genera
los menores desplazamientos es en el modelo original evaluado bajo Norma E.030

2018.

Resultados estadisticos

Para el tratamiento estadistico de los datos obtenidos se ha seleccionado los
valores maximos de desplazamientos, los cuales se manifiestan en el Gltimo nivel
(Azotea) de cada modelo matematico evaluado, segun las normas indicadas, cuya
distribucion y variacion de los resultados se reflejan en las Tabla 77, Tabla 78 y

Figura 58, Figura 59.

Tabla 76

Medidas de dispersién desplazamientos maximos.

Medidas de dispersion

Desplazamientos en el Desplazamientos

pabellon A en el pabellon B

dir. X-x dir. y-y dir. X-x dir. y-y

Valido 4.00 4.00 4.00 4.00

N Perdidos 0.00 0.00 0.00 0.00
Media 2.74 6.92 2.19 2.72
Mediana 2.62 6.76 2.11 2.83
Desv. estandar 1.57 1.31 0.79 0.73
Varianza 2.48 1.71 0.63 0.54
Rango 3.37 2.55 1.89 1.77
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Minimo 1.18 5.81 1.32 1.73
Maximo 4.55 8.36 3.21 3.50

Nota: Las desviaciones estandar son mayores en los resultados del pabellon A con
respecto al pabelldn B esto implica que los desplazamientos obtenidos en el pabellon

A presentan una mayor dispersion respecto al pabellon B.

Tablas de frecuencias e histogramas

Tabla 77

Frecuencia de desplazamientos max. dir. x-x, pab. A.

Desplazamientos dir. x-x, pabellon A

_ ) Porcentaje  Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje

valido acumulado
1.18 1.00 25.0 25.0 25.0
1.70 1.00 25.0 25.0 50.0
Vélido 3.54 1.00 25.0 25.0 75.0
4.55 1.00 25.0 25.0 100.0
Total 4.00 100.0 100.0

Figura 57

Histograma de frecuencia de desplazamientos méax. dir. x-x, pab. A.

Desplazamientos dir. x-x, Pabellon A
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De la Tabla 77 y la Figura 57, se puede inferir que los datos procesados de
los desplazamientos maximos en el dltimo nivel del pabellon A, en la direccion de
analisis x-x se presenta una mayor frecuencia en el intervalo de 1.00 a 2.00 respecto
a los demas intervalos, esto significa que la variacion del modelo original evaluado
con Norma E.030 2018 respecto al modelo original evaluado con Norma E.030 2003
es menor en comparacion a los demés modelos cuyos valores se encuentran en los

intervalos de 3.00 a 4.00.

Tabla 78

Frecuencia de desplazamientos max. dir. y-y, pab. A.

Desplazamientos dir. y-y, pabellon A

) _ Porcentaje  Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje

valido acumulado
5.81 1.00 25.0 25.0 25.0
5.82 1.00 25.0 25.0 50.0
Valido 7.70 1.00 25.0 25.0 75.0
8.36 1.00 25.0 25.0 100.0
Total 4.00 100.0 100.0

Figura 58
Histograma de frecuencia de desplazamientos méax. dir. y-y, pab. A.

Desplazamientos dir. y-y, Pabellon A
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De la Tabla 78 y la Figura 58, se puede inferir que los datos procesados de
los desplazamientos maximos en el ultimo nivel del pabellon A, en la direccion de
analisis y-y se presenta una mayor frecuencia en el intervalo de 5.50 a 6.00 respecto
a los demas intervalos, esto significa que la variacion del modelo original evaluado
con Norma E.030 2018 respecto al modelo original evaluado con Norma E.030 2003
es menor en comparacion a los demés modelos cuyos valores se encuentran en los

intervalos de 7.50 a 8.50.

Tabla 79

Frecuencia de desplazamientos max. dir. x-x, pab. B.

Desplazamientos dir. x-x, pabellén B

_ . Porcentaje ~ Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje

valido acumulado
1.32 1.00 25.0 25.0 25.0
191 1.00 25.0 25.0 50.0
Valido 2.30 1.00 25.0 25.0 75.0
3.21 1.00 25.0 25.0 100.0
Total 4.00 100.0 100.0

Figura 59

Histograma de frecuencia de desplazamientos méax. dir. x-x, pab. B.

Desplazamientos dir. x-x, Pabellon B
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De la Tabla 79 y la Figura 59, se puede inferir que los datos procesados de
los desplazamientos maximos en el dltimo nivel del pabellon B, en la direccion de
analisis x-x, presentan igual frecuencia en el intervalo de 1.00 a 2.50 de la misma
forma en el intervalo 3.00 a 3.50, esto significa que la variacion de los modelos
evaluados con Norma E.030 2018 y E.031 2019 respecto al modelo evaluado con
Norma E.030 2003 disminuye o aumenta en intervalos diferentes, sin embargo

presentan una menor dispersion respecto al pabellon A.

Tabla 80

Frecuencia de desplazamientos max. dir. y-y, pab. B.

Desplazamientos dir. y-y, pabellon B

_ . Porcentaje Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje

valido acumulado
1.73 1.00 25.0 25.0 25.0
2.78 1.00 25.0 25.0 50.0
Vélido 2.88 1.00 25.0 25.0 75.0
3.50 1.00 25.0 25.0 100.0
Total 4.00 100.0 100.0

Figura 60

Histograma de Frecuencia de desplazamientos méax. dir. y-y, pab. B.

Desplazamientos dir. y-y, Pabellon B
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De la Tabla 80 y la Figura 60, se puede inferir que los datos procesados de
los desplazamientos méximos en el daltimo nivel del pabellon B en la direccion de
analisis y-y, presentan una mayor frecuencia en el intervalo de 2.50 a 3.00 en
comparacion a los intervalos 1.50 a 2.00 y 3.50 a 4.00 donde la frecuencia es de uno,
esto significa que la variacion del modelo optimizado evaluado con Norma E.030
2018, respecto al modelo original evaluado con Norma E.030 2003, es menor en
comparacion a los demés modelos cuyos valores se encuentran en los intervalos de

1.50a2.00 y 3.50 a 4.00.

b. Méximas derivas obtenidas
En los siguientes cuadros se muestra los resultados obtenidos para cada caso

de andlisis con la norma correspondiente como se indican.

Tabla 81

Méaximas derivas dir. x-x, pabellon A.

_ E.030 — 2018
Nivel E.030-2003 E.030-2018 . E.031 - 2019
optimo
Azotea 1.68 x102 1.19x1073 2.03x10°3 3.61x10*
2do nivel 1.62 x10°3 1.15x103 2.35x10°° 6.08x10™
ler nivel 0.87 x10°° 0.62x10° 1.66x102 2.65x10
Base 0.00 0.00 0.00 0.00
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Figura 61

Méaximas derivas dir. x-x, pabellon A.
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Enla Tabla 81y la Figura 61, se verifica que en el pabellén A en la direccion
de analisis x-x, las maximas derivas obtenidos en cada nivel o piso segun la
aplicacion de las normas indicadas presentan el siguiente orden: ElI modelo
optimizado evaluado con Norma E.030 2018 presenta las mayores derivas de piso
seguido por el modelo original evaluado con Norma E.030 2003, seguido por el
modelo original evaluado con Norma E.030 2018 y el modelo con aislacion sismica

evaluado con Norma E.031 2019, es donde se generan las menores derivas de piso.

Tabla 82

Méaximas derivas dir. y-y, pabellon A.

_ E.030 - 2018
Nivel ~ E.030-2003 E.030-2018 E.031 - 2019
6ptimo
Azotea  4.40x10°  3.10x10° 3.29x10° 6.38x10"

2do nivel 4.20 x103 2.97x103 3.57x10° 7.11x10*
1er nivel 2.30 x10°° 1.62x102 2.01x103 7.41x10*
Base 0.00 0.00 0.00 0.00
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Figura 62

Méaximas derivas dir. y-y, pabellon A.
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En la Tabla 82y la Figura 62, se verifica que en el pabellén A en la direccion
de analisis y-y, las maximas derivas obtenidos en cada nivel o piso segun la
aplicacién de las normas indicadas presentan el siguiente orden: EI modelo original
evaluado con Norma E.030 2003 presenta las mayores derivas de piso seguido por el
modelo optimizado evaluado con Norma E.030 2018, seguido por el modelo original
evaluado con Norma E.030 2018 y el modelo con aislacién sismica evaluado con

Norma E.031 2019, es donde se generan las menores derivas de piso.

Tabla 83

Maximas derivas dir. x-x, pabellén B.

_ E.030 - 2018
Nivel ~ E.030-2003 E.030-2018 E.031 - 2019
6ptimo
Azotea  1.42x10° 1.01x107 1.64x107 4.70x10"

2do nivel 1.40 x10°® 1.00x102 1.65x103 2.60x10
ler nivel 1.03x10°8 0.73x102 0.98x102 6.70x10™*
Base 0.00 0.00 0.00 0.00
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Figura 63

Méaximas derivas dir. x-x, pabellon B.
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Enla Tabla 83y la Figura 63, se verifica que en el pabellén B en la direccién
de analisis x-x las méximas derivas obtenidos en cada nivel o piso segun la
aplicacion de las normas indicadas presentan el siguiente orden: El modelo
optimizado evaluado con Norma E.030 2018, presenta las mayores derivas de piso
seguido por el modelo original evaluado con Norma E.030 2003, seguido por el
modelo original evaluado con Norma E.030 2018 y el modelo con aislacién sismica

evaluado con Norma E.031 2019, es donde se generan las menores derivas de piso.

Tabla 84

Maximas derivas dir. y-y, pabellén B.

_ E.030 — 2018
Nivel E.030 - 2003 E.030-2018 o E.031 - 2019
optimo
Azotea 1.97 x10°3 1.23x107° 1.97x107 2.90x10*
2do nivel 1.89 x103 1.18x10°3 2.03x10°3 3.30x10*
1er nivel 1.07 x10°3 0.67x1073 1.20x1073 3.20x10™*
Base 0.00 0.00 0.00 0.00
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Figura 64

Méaximas derivas dir. y-y, pabellon B.
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En la Tabla 84 y la Figura 64, se verifica que en el pabell6n B en la direccién
de andlisis y-y, las maximas derivas obtenidos en cada nivel o piso segln la
aplicacién de las normas indicadas presentan el siguiente orden: ElI modelo
optimizado evaluado con Norma E.030 2018, presenta las mayores derivas de piso
seguido por el modelo original evaluado con Norma E.030 2003, seguido por el
modelo original evaluado con Norma E.030 2018 y el modelo con aislacion sismica

evaluado con Norma E.031 2019, es donde se generan las menores derivas de piso.

Resultados estadisticos

Para el tratamiento estadistico de los datos obtenidos se ha seleccionado los
valores de maximas derivas del ultimo nivel o piso (Azotea) debido a que muestran
una mejor representatividad de lo que sucede en los diferentes niveles, cuya
distribucion y variacion de resultados obtenidos se reflejan en las Tabla 85, Tabla 86,

Tabla 87 y Figura 66, Figura 67.
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Tabla 85

Medidas de dispersién de maximas derivas.

Medidas de dispersion

Derivas en el pabellon A Derivas en el pabellén B

dir. x-x dir. y-y dir. x-x dir. y-y

Valido 4.00 4.00 4.00 4.00

Perdidos 0.00 0.00 0.00 0.00
Media 1.32 2.85 1.14 1.37
Mediana 1.44 3.20 1.22 1.60
Desv. estandar 0.72 1.59 0.51 0.80
Varianza 0.52 251 0.27 0.64
Rango 1.67 3.76 1.17 1.68
Minimo 0.36 0.64 0.47 0.29
Maximo 2.03 4.40 1.64 1.97

Nota: Las desviaciones estdndar son mayores en los resultados del pabellén A con
respecto al pabellon B esto implica que las derivas obtenidas en el pabellon A

presentan una mayor dispersion respecto al pabellon B.

Tablas de frecuencias e histogramas

Tabla 86

Frecuencia de maximas derivas dir. x-x, pab. A.

Maximas derivas dir. x-x, pabellén A

_ . Porcentaje Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje

valido acumulado
0.36 1.00 25.0 25.0 25.0
1.19 1.00 25.0 25.0 50.0
Véalido 1.68 1.00 25.0 25.0 75.0
2.03 1.00 25.0 25.0 100.0
Total 4.00 100.0 100.0
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Figura 65

Histograma de frecuencia de maximas derivas dir. x-x, pab. A.
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De la Tabla 86 y la Figura 65, se puede inferir que los datos procesados de
las derivas en el Gltimo nivel del pabellon A en la direccion de analisis x-x, presentan
igual frecuencia en el intervalo de 0.00 a 0.50 y 1.00 a 1.50 de la misma forma en el
intervalo 1.00 a 1.50 y 1.50 a 2.00, esto significa que la variaciéon de los modelos
evaluados con Norma E.030 2018 y E.031 2019, respecto al modelo evaluado con

Norma E.030 2003, disminuye o0 aumenta en intervalos diferentes.

Tabla 87

Frecuencia de maximas derivas dir. y-y, pab. A.

Maximas derivas dir. y-y, pabellén A

_ . Porcentaje ~ Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje

valido acumulado
0.64 1.00 25.0 25.0 25.0
3.10 1.00 25.0 25.0 50.0
Vélido 3.29 1.00 25.0 25.0 75.0
4.40 1.00 25.0 25.0 100.0
Total 4.00 100.0 100.0
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Figura 66

Histograma de frecuencia de maximas derivas dir. y-y, pab. A.
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De la Tabla 87 y la Figura 66, se puede inferir que los datos procesados de
las derivas en el dltimo nivel del pabellon A en la direccion de analisis y-y, presentan
una mayor frecuencia en el intervalo de 3.00 a 4.00, en comparacion a los intervalos
0.00a1.00y 4.00a5.00, donde la frecuencia es de uno, esto significa que la variacion
del modelo optimizado evaluado con Norma E.030 2018 y el modelo original
evaluado con Norma E.030 2018, varian similarmente respecto al modelo original
evaluado con Norma E.030 2003, sin embargo, el modelo evaluado con Norma E.031
presenta una mayor variacion lo cual se refleja en el incremento de la desviacion

estandar.
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Tabla 88

Frecuencia de maximas derivas dir. x-x, pab. B.

Maximas derivas dir. x-x, pabellon B

_ . Porcentaje Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje

valido acumulado
0.47 1.00 25.0 25.0 25.0
1.01 1.00 25.0 25.0 50.0
Vélido 1.42 1.00 25.0 25.0 75.0
1.64 1.00 25.0 25.0 100.0
Total 4.00 100.0 100.0

Figura 67

Histograma de frecuencia de maximas derivas dir. x-x, pab. B.
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De la Tabla 88 y la Figura 67, se puede inferir que los datos procesados de
las derivas en el ultimo nivel del pabellon B en la direccion de anélisis x-X, presentan
igual frecuencia los intervalos 0.25 a 0.50 y 1.00 a 1.25, de la misma forma en el
intervalo 1.25 a 1.50 y 1.50 a 1.75, esto significa que la variacién de los modelos

evaluados con Norma E.030 2018 y E.031 2019, respecto al modelo original

129

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



g UNIVERSIDAD

W NACIONAL DEL ALTIPLANO
= J Repositorio Institucional

evaluado con Norma E.030 2003, disminuye o0 aumenta en intervalos diferentes y en

valores proximos por lo que indica la desviacion estandar.

Tabla 89

Frecuencia de maximas derivas dir. y-y, pab. B.

Maximas derivas maximas dir. y-y, pabellon B

. ) Porcentaje Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje

valido acumulado
0.29 1.00 25.0 25.0 25.0
1.23 1.00 50.0 50.0 75.0
Valido
1.97 2.00 25.0 25.0 100.0
Total 4.00 100.0 100.0
Figura 68

Histograma de frecuencia de maximas derivas dir. y-y, pab. B.
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De la Tabla 89 y la Figura 68, se puede inferir que los datos procesados de
las derivas en el altimo nivel del pabellon B, en la direccion de analisis y-y, presentan
una mayor frecuencia en el intervalo de 1.50 a 2.00, en comparacion a los intervalos

0.00a0.50y 1.00 a 1.50 donde la frecuencia es de uno, esto significa que la variacion
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del modelo optimizado evaluado con Norma E.030 2018, presenta una menor
variacion respecto al modelo original evaluado con Norma E.030 2003, no siendo asi
en los otros dos modelos que presentan una mayor variacion, el cual se refleja en el

incremento de la dispersion respecto a la direccion de analisis x-X.

c. Fuerzas cortantes Obtenidos
En los siguientes cuadros se muestra los resultados obtenidos para cada caso

de andlisis con la norma correspondiente como se indican.

Tabla 90

Fuerzas cortantes (kg) dir. x-x, pabellon A.

_ E.030 — 2018
Nivel E.030 - 2003 E.030-2018 o E.031 - 2019
6ptimo
Azotea 164,910.00 114,501.40 102,341.03 44,450.00
2do nivel 286,330.00 198,807.48 190,895.77 109,780.00
ler nivel 369,100.00 256,278.98 240,802.90 189,410.00

Base 0.00 0.00 0.00 273,030.00

Figura 69

Fuerzas cortantes (Tn) dir. x-x, pabellon A.
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En la Tabla 90 y la Figura 69, se observa que en el pabellon A en la direccién
de andlisis x-x, las fuerzas cortantes que actlan en cada nivel o piso segun la
aplicacion de las normas indicadas presentan el siguiente orden: En el modelo
original evaluado con Norma E.030 2003, actian las mayores fuerzas cortantes,
seguido por el modelo original evaluado con Norma E.030 2018, seguido por el
modelo optimizado evaluado con Norma E.030 2018, y el modelo con aislacion
sismica evaluado con Norma E.031 2019 es donde actian las menores fuerzas

cortantes.

Tabla 91

Fuerzas cortantes (kg) dir. y-y, pabellon A.

] E.030 — 2018
Nivel E.030 - 2003 E.030-2018 o E.031 - 2019
optimo
Azotea 209,030.00 145,137.41 104,649.87 46,230.00
2do nivel 368,130.00 255,607.13 187,297.60 112,430.00
ler nivel 463,420.00 321,769.74 234,552.35 191,350.00

Base 0.00 0.00 0.00 273,210.00

Figura 70

Fuerzas cortantes (Tn) dir. y-y, pabellon A.
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Enla Tabla 91y la Figura 70, se observa que en el pabellon A en la direccién
de analisis y-y, las fuerzas cortantes que actian en cada nivel o piso segun la
aplicacion de las normas indicadas presentan el siguiente orden: En el modelo
original evaluado con Norma E.030 2003, actian las mayores fuerzas cortantes,
seguido por el modelo original evaluado con Norma E.030 2018, seguido por el
modelo optimizado evaluado con Norma E.030 2018, y el modelo con aislacion
sismica evaluado con Norma E.031 2019, es donde actlan las menores fuerzas
cortantes, sin embargo, los valores de las fuerzas cortantes son mayores en

comparacion con la direccion de analisis x-x.

Tabla 92

Fuerzas cortantes (kg) dir. x-x, pabellon B.

] E.030 — 2018
Nivel E.030 - 2003 E.030-2018 o E.031 - 2019
6ptimo
Azotea 195,860.00 135,993.40 117,384.35 61,850.00
2do nivel 387,530.00 269,071.95 235,766.14 175,87.00
ler nivel 497,050.00 345,115.54 301,691.97 312,530.00

Base 0.00 0.00 0.00 490,250.00

Figura 71

Fuerzas cortantes (Tn) dir. x-x, pabellon B.
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Enla Tabla 92 y la Figura 71, se observa que en el pabellon B en la direccién
de andlisis x-x, las fuerzas cortantes que actian en cada nivel o piso segun la
aplicacion de las normas indicadas presentan el siguiente orden: En el modelo
original evaluado con Norma E.030 2003, actian las mayores fuerzas cortantes,
seguido por el modelo original evaluado con Norma E.030 2018, seguido por el
modelo optimizado evaluado con Norma E.030 2018, y el modelo con aislacion
sismica evaluado con Norma E.031 2019, es donde actlan las menores fuerzas
cortantes, sin embargo, en el primer nivel la fuerza cortante que acttan en el modelo

con aislamiento sismico es mayor que en el modelo optimizado.

Tabla 93

Fuerzas cortantes (kg) dir. y-y, pabellon B.

] E.030 — 2018
Nivel E.030 - 2003 E.030-2018 o E.031 - 2019
optimo
Azotea 193,960.00 121,226.64 113,935.69 62,590.00
2do nivel 388,960.00 243,102.65 236,583.20 117,150.00
ler nivel 503,090.00 314,430.85 307,788.12 314,390.00

Base 0.00 0.00 0.00 492,100.00

Figura 72

Fuerzas cortantes (Tn) dir. y-y, pabellon B.
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En la Tabla 93y la Figura 72, se observa que en el pabell6n B en la direccién
de andlisis y-y, las fuerzas cortantes que actlan en cada nivel o piso segun la
aplicaciéon de las normas indicadas presentan el siguiente orden: En el modelo
original evaluado con Norma E.030 2003, actuan las mayores fuerzas cortantes,
seguido por el modelo original evaluado con Norma E.030 2018, seguido por el
modelo optimizado evaluado con Norma E.030 2018, y el modelo con aislacion
sismica evaluado con Norma E.031 2019, es donde actian las menores fuerzas

cortantes, sin embargo, los valores de fuerzas cortantes en los modelos evaluados con

Norma E.030 2018 son muy cercanos.

Resultados estadisticos

Para el tratamiento estadistico de los datos obtenidos se ha seleccionado los
valores de fuerzas cortantes maximos actuantes en el primer nivel o piso debido a
que representan a la cortante basal actuante en la edificacion de los pabellones Ay
B, cuya distribucién y variacion de resultados obtenidos se reflejan en la Tabla 94,

Tabla 95, Tabla 96 y Figura 74, Figura 75.

Tabla 94

Medidas de dispersion de fuerzas cortantes maximas.

Medidas de dispersion

Fuerza cortante en el Fuerza cortante en el

pabellon A pabellén B
dir. x-x dir. y-y dir. x-x dir. y-y

Valido 4.00 4.00 4.00 4.00

Perdidos 0.00 0.00 0.00 0.00

Media 263,897.97 302,773.02 364,096.88 359,924.74
Mediana 248,540.94 278,161.04 328,822.77 314,410.43
Desv. estandar 75,734.96 120,052.04 90,536.07 95,494.55
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Medidas de dispersion

Fuerza cortante en el Fuerza cortante en el

pabellon A pabellon B
dir. x-x dir. y-y dir. x-x dir. y-y
Varianza 0.57x10%° 1.44x10% 0.82x10%° 0.91x10%
Rango 179,690.00 272,070.00 195,358.03 195,301.88
Minimo 189,410.00 191,350.00 301,691.97 307,788.12
Maximo 369,100.00 463,420.00 497,050.00 503,090.00

Nota: La desviacion estdndar de los datos evaluados del pabellon A en la direccion
de andlisis x-x, en mucho menor que en la direccion de analisis y-y, lo que indica que
existe mayor dispersién de datos en una con respecto a la otra, sin embargo, las
desviaciones estandar del pabellon B son similares lo que indica menor variacion de

los datos evaluados.

Tablas e histogramas de frecuencias

Tabla 95

Frecuencia de fuerzas cortantes maximos dir. x-x, pab. A.

Fuerza cortante dir. x-x, pabellon A

) _ Porcentaje Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje )
vélido acumulado
189,410.00 1.00 25.0 25.0 25.0
240,802.90 1.00 25.0 25.0 50.0
Viélido 256,278.98 1.00 25.0 25.0 75.0
369,100.00 1.00 25.0 25.0 100.0
Total 4.00 100.0 100.0
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Figura 73

Histograma de frecuencia de fuerzas cortantes maximos dir. x-x, pab. A.

Fuerza cortante dir. x-x, Pabellon A
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Fuerza cortante dir. x-x, Pabellon A

De la Tabla 95 y la Figura 73, se puede inferir que los datos procesados de
las fuerzas cortantes que acttan en el primer nivel del pabellon A en la direccion de
andlisis x-x, presentan igual frecuencia en el intervalo de 150.00 x10° a 200.00 x10°
y 200.00 x10° a 250.00 x10° de la misma forma en el intervalo 250.00 x10° a 300.00
x10% y 350.00 x10° a 400.00 x10°, esto significa que la variacion de los modelos
evaluados con Norma E.030 2018 y E.031 2019, respecto al modelo evaluado con

Norma E.030 2003, disminuyen en intervalos diferentes.

Tabla 96

Frecuencia de fuerzas cortantes méaximos dir. y-y, pab. A.

Fuerza cortante dir. y-y, pabellon A

) _ Porcentaje  Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje

valido acumulado
191,350.00 1 25.0 25.0 25.0
234,552.35 1 25.0 25.0 50.0
Vélido 321,769.74 1 25.0 25.0 75.0
463,420.00 1 25.0 25.0 100.0
Total 4 100.0 100.0
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Figura 74

Histograma de frecuencia de fuerzas cortantes maximos dir. y-y, pab. A.

Fuerza cortante dir. y-y, Pabellon A
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De la Tabla 96 y la Figura 74, se puede inferir que los datos procesados de
las fuerzas cortantes que acttan en el primer nivel del pabellén A en la direccion de
analisis y-y, presentan igual frecuencia en el intervalo de 100.00 x10° a 200.00 x103
y 200.00 x10° a 300.00 x10° de la misma forma en el intervalo 300.00 x10° a 400.00
x10% y 400.00 x10° a 500.00 x10°, esto significa que la variacion de los modelos
evaluados con Norma E.030 2018 y E.031 2019, respecto al modelo evaluado con
Norma E.030 2003, disminuyen en intervalos diferentes y con una mayor dispersion

respecto a la direccion de analisis x-X.

Tabla 97

Frecuencia de fuerzas cortantes maximas dir. x-x, pab. B.

Fuerza cortante dir. x-x, pabellén B

) _ Porcentaje ~ Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje

valido acumulado
301,691.97 1 25.0 25.0 25.0
Vélido 312,530.00 1 25.0 25.0 50.0
345,115.54 1 25.0 25.0 75.0
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Fuerza cortante dir. x-x, pabellon B

) _ Porcentaje ~ Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje

valido acumulado
497,050.00 1 25.0 25.0 100.0
Total 4 100.0 100.0

Figura 75

Histograma de frecuencia de fuerzas cortantes maximos dir. x-x, pab. B.

Fuerza cortante dir. x-x, Pabellon B
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De la Tabla 97 y la Figura 75, se puede inferir que los datos procesados de
las fuerzas cortantes que acttan en el primer nivel del pabellén B en la direccion de
analisis x-x, presentan una mayor frecuencia en el intervalo de 300.00 x10° a 350 .00
x10% en comparacion al intervalo de 450.00 x10° a 500.00 x10® que presenta una
frecuencia de uno, esto significa que la variacién de los modelos evaluados con
Norma E.030 2018 y E.031 2019, respecto al modelo evaluado con Norma E.030

2003 disminuyen de manera similar.
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Tabla 98

Frecuencia de fuerzas cortantes méaximas dir. y-y, pab. B.

Fuerza cortante dir. y-y, pabellon B

) _ Porcentaje  Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje

valido acumulado
307,788.12 1 25.0 25.0 25.0
314,390.00 1 25.0 25.0 50.0
Vélido 314,430.85 1 25.0 25.0 75.0
503,090.00 1 25.0 25.0 100.0
Total 4 100.0 100.0

Figura 76

Histograma de frecuencia de fuerzas cortantes maximos dir. y-y, pab. B.

Fuerza cortante dir. y-y, Pabellon B
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De la Tabla 98 y la Figura 76, se puede inferir que los datos procesados de
las fuerzas cortantes que acttan en el primer nivel del pabellon B en la direccion de
analisis y-y, presentan una mayor frecuencia en el intervalo de 300.00 x10% a 350 .00
x10% en comparacion al intervalo de 500.00 x10° a 550.00 x10° que presenta una

frecuencia de uno, esto significa que la variacion de los modelos evaluados con
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Norma E.030 2018 y E.031 2019, respecto al modelo evaluado con Norma E.030

2003, disminuyen de manera similar.

4.2 Discusion
4.2.1  Contrastacion de hipdtesis

Ho = Al Evaluar el comportamiento sismico del Hospital San Juan de Dios de
Ayaviri de acuerdo a normas E.030 2003 y E.030 2018, no presentard variaciones
significativas en su respuesta estructural con el consecuente peligro de dafios fisicos sobre

los elementos estructurales y no estructurales.

H: = Al Evaluar el comportamiento sismico del Hospital San Juan de Dios de
Ayaviri de acuerdo a normas E.030 2003 y E.030 2018, presentara variaciones
significativas en su respuesta estructural con el consecuente peligro de dafios fisicos sobre

los elementos estructurales y no estructurales.

4.2.1.1 En funcion al parametro de desplazamiento
Pabellon A

Tabla 99

Estadisticas para una muestra de desplazamientos max. dir. x-x, pab. A.

Desv. Desv. Error
N Media ) )
estandar promedio
Desplazamientos
maximos dir. X-X, 3 3.09 1.73 0.998
pabellon A
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Tabla 100

Prueba para una muestra de desplazamientos méax. dir. x-x, pab. A.

Valor de prueba = 1.70
95% de intervalo
Sig. Diferencia de confianza de
(bilateral)  de medias la diferencia

Inferior Superior

Desplazamientos
maximos dir. x-X, 1.39 2 0.298 1.390 -2.906  5.686
pabellén A

Si: El nivel de significancia (o) > 5% (0.05) entonces no se rechaza Ho,

0 se acepta Ho

Si: El nivel de significacion (a) < 5% (0.05) entonces se rechaza Ho, 0 no

se acepta Ho

De la Tabla 99 y Tabla 100 se infiere que el nivel de significancia es

mayor que 5% por tanto se acepta la Ho y se Rechaza H

Tabla 101

Estadisticas para una muestra de desplazamientos max. dir. y-y, pab. A.

Desv. Desv. Error
N Media ) .
estandar promedio
Desplazamientos
maximos dir. y-y, 3 6.443 1.088 0.628
pabellén A
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Tabla 102

Prueba para una muestra de desplazamientos méax. dir. y-y, pab. A.

Valor de prueba = 8.36
95% de intervalo
Sig. Diferencia de confianza de
(bilateral) de medias la diferencia

Inferior Superior

Desplazamientos
maximos dir. y-y, -3.0560 2  0.093 -1.917 -4.620  0.787
pabellén A

Si: El nivel de significancia (o)) > 5% (0.05) entonces no se rechaza Ho,

0 se acepta Ho

Si: El nivel de significacion (o)) < 5% (0.05) entonces se rechaza Ho, 0 N0

se acepta Ho

De la Tabla 101 y Tabla 102 se infiere que el nivel de significancia es

mayor que 5% por tanto se acepta la Ho y se Rechaza H

Pabellon B

Tabla 103

Estadisticas para una muestra de desplazamientos max. dir. x-x, pab. B.

Desv. Desv. Error
N Media ) .
estandar promedio
Desplazamientos
maximos dir. x-X, 3 2.277 0.945 0.546
pabellon B
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Tabla 104

Prueba para una muestra de desplazamientos méax. dir. x-x, pab. B.

Valor de prueba = 1.91
95% de intervalo
Sig. Diferencia de confianza de la
(bilateral)  de medias diferencia

Inferior  Superior

Desplazamientos
maximos dir. x-x, 0.672 2 0.571 0.367 -1.981 2.715
pabellén B

Si: El nivel de significancia (o)) > 5% (0.05) entonces no se rechaza Ho,

0 se acepta Ho

Si: El nivel de significacion (o)) < 5% (0.05) entonces se rechaza Ho, 0 N0

se acepta Ho

De la Tabla 103 y Tabla 104 se infiere que el nivel de significancia es

mayor que 5% por tanto se acepta la Ho y se Rechaza H

Tabla 105

Estadisticas para una muestra de desplazamientos max. dir. y-y, pab. B.

Desv. Desv. Error
N Media ) .
Estandar promedio
Desplazamientos
maximos dir. y-y, 3 2.703 0.898 0.519
pabellén B
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Tabla 106

Prueba para una muestra de desplazamientos méax. dir. y-y, pab. B.

Valor de prueba = 2.78
95% de intervalo
Sig. Diferencia de confianza de la
(bilateral)  de medias diferencia

Inferior  Superior

Desplazamientos
maximos dir. y-y, -0.148 2 0.896 -0.077  -2.308 2.154

pabellén B

Si: El nivel de significancia (o) > 5% (0.05) entonces no se rechaza Ho,

0 se acepta Ho

Si: El nivel de significacion (o)) < 5% (0.05) entonces se rechaza Ho, 0 N0

se acepta Ho

De la Tabla 105 y Tabla 106 se infiere que el nivel de significancia es

mayor que 5% por tanto se acepta la Ho y se Rechaza H

4.2.1.2 En funcion al parametro de derivas
Pabellon A

Tabla 107

Estadisticas para una muestra de max. derivas dir. x-x, pab. A.

Desv. Desv. Error
N Media ) )
estandar promedio
Maximas derivas dir.
3 1.194 0.835 0.482
X-X, pabellén A
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Tabla 108

Prueba para una muestra de méx. derivas dir. x-x, pab. A.

Valor de prueba = 1.68
95% de intervalo
Sig. Diferencia de confianza de la
(bilateral) de medias diferencia

Inferior  Superior

Maximas derivas
_ -1.009 2 0.419 -0.486 -2.559 1.587
dir. x-x, pabellon A

Si: El nivel de significancia (o) > 5% (0.05) entonces no se rechaza Ho,

0 se acepta Ho

Si: El nivel de significacion (o)) < 5% (0.05) entonces se rechaza Ho, 0 N0

se acepta Ho

De la Tabla 107 y Tabla 108 se infiere que el nivel de significancia es

mayor que 5% por tanto se acepta la Ho y se Rechaza H

Tabla 109

Estadisticas para una muestra de max. derivas dir. y-y, pab. A.

) Desv. Desv. Error
N Media ) _
estandar promedio
Maximas derivas dir.
3 2.343 1.479 0.854
y-y, pabellon A
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Tabla 110

Prueba para una muestra de méx. derivas dir. y-y, pab. A.

Valor de prueba = 4.40
95% de intervalo
Sig. Diferencia de confianza de la
(bilateral) de medias diferencia

Inferior  Superior

Maximas derivas
dir. y-y, pabellon -0.409 2 0.138 -2.057 -5.732 1.618

A

Si: El nivel de significancia (o) > 5% (0.05) entonces no se rechaza Ho,

0 se acepta Ho

Si: El nivel de significacion (o) < 5% (0.05) entonces se rechaza Ho, 0 no

se acepta Ho

De la Tabla 109 y Tabla 110 se infiere que el nivel de significancia es
mayor que 5% por tanto se acepta la Ho y se Rechaza H:
Pabellén B

Tabla 111

Estadisticas para una muestra de méax. derivas dir. x-x, pab. B.

Desv. Desv. Error
N Media ) .
estandar promedio
Méximas derivas dir.
3 1.040 0.586 0.338
X-X, pabellén B
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Tabla 112

Prueba para una muestra de méx. derivas dir. x-x, pab. B.

Valor de prueba = 1.42
95% de intervalo
Sig. Diferencia  de confianza de
(bilateral) de medias la diferencia

Inferior Superior

Maximas derivas

) -1.124 2 0.378 -0.380  -1.835  1.075
dir. x-x, pabellon B

Si: El nivel de significancia (o) > 5% (0.05) entonces no se rechaza Ho,

0 se acepta Ho

Si: El nivel de significacion (o)) < 5% (0.05) entonces se rechaza Ho, 0 N0

se acepta Ho

De la Tabla 111 y Tabla 112 se infiere que el nivel de significancia es

mayor que 5% por tanto se acepta la Ho y se Rechaza H

Tabla 113

Estadisticas para una muestra de max. derivas dir. y-y, pab. B.

) Desv. Desv. Error
N Media )
estandar promedio
Maximas derivas dir.
3 1.163 0.842 0.486
y-y, pabellon B
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Tabla 114

Prueba para una muestra de méx. derivas dir. y-y, pab. B.

Valor de prueba = 1.97
95% de intervalo
Sig. Diferencia  de confianza de
(bilateral)  de medias la diferencia

Inferior  Superior

Maximas derivas
dir. y-y, pabellon  -1.659 2 0.239 -0.807 -2.898 1.285
B

Si: El nivel de significancia (o)) > 5% (0.05) entonces no se rechaza Ho,

0 se acepta Ho

Si: El nivel de significacion (o)) < 5% (0.05) entonces se rechaza Ho, 0 N0

se acepta Ho

De la Tabla 113 y Tabla 114 se infiere que el nivel de significancia es

mayor que 5% por tanto se acepta la Ho y se Rechaza H

4.2.1.3  En funcion al parametro de fuerza cortante
Pabellon A

Tabla 115

Estadisticas para una muestra de fuerza cortante max. dir. x-x, pab. A.

) Desv. Desv. Error
N Media ) )
estandar promedio

Fuerza cortante
dir. x-x, pabellon 3 228,830.63 35,005.24 20,210.28
A
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Tabla 116

Prueba para una muestra de fuerza cortante max. dir. x-x, pab. A.

Valor de prueba = 369,100.00
95% de intervalo de

¢ gl Sig. Diferencia confianza de la
(bilateral) de medias diferencia
Inferior Superior
Fuerza
corante dil. a4 2 002 -140260.37 -227,227.20 -53,31154
X-X, pabellén
A

Si: El nivel de significancia (o)) > 5% (0.05) entonces no se rechaza Ho,

0 se acepta Ho

Si: El nivel de significacion (o) < 5% (0.05) entonces se rechaza Ho, 0 no

se acepta Ho

De la Tabla 115 y Tabla 116 se infiere que el nivel de significancia es

menor que 5% por tanto se rechaza la Ho y se acepta Hx

Tabla 117

Estadisticas para una muestra de fuerza cortante max. dir. y-y, pab. A.

Desv. Desv. Error
N Media )
estandar promedio
Fuerza
cortante dir.
’ 3 249,224.03 66,436.22 38,356.97
y-y, pabellon
A
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Tabla 118

Prueba para una muestra de fuerza cortante max. dir. y-y, pab. A.

Valor de prueba = 463,420.00
95% de intervalo de
Sig. Diferencia confianza de la
(bilateral) de medias diferencia

Inferior Superior

Fuerza

cortante

dir. y-y,
pabellon A

-5.584 2 0.03  -214,195.97 -379,232.67 -49,159.26

Si: El nivel de significancia (o) > 5% (0.05) entonces no se rechaza Ho,

0 se acepta Ho

Si: El nivel de significacion (o) < 5% (0.05) entonces se rechaza Ho, 0 no

se acepta Ho

De la Tabla 117 y Tabla 118 se infiere que el nivel de significancia es

menor que 5% por tanto se rechaza la Ho y se acepta Hi

Pabellon B

Tabla 119

Estadisticas para una muestra de fuerza cortante max. dir. x-x, pab. B.

Desv. Desv. Error
N Media )
estandar promedio
Fuerza
cortante dir.
3 319,779.17 22,601.20 13,048.81
X-X, Pabellon
B
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Tabla 120

Prueba para una muestra de fuerza cortante max. dir. x-x, pab. B.

Valor de prueba = 497,050.00
95% de intervalo de
Sig. Diferencia confianza de la
(bilateral) de medias diferencia

Inferior Superior

Fuerza
cortante
i -13.585 2 0.005 -177,270.83 -233,415.33 -121,126.32
ir. X-X,

pabellén B

Si: El nivel de significancia (o) > 5% (0.05) entonces no se rechaza Ho,

0 se acepta Ho

Si: El nivel de significacion (a) < 5% (0.05) entonces se rechaza Ho, 0 no

se acepta Ho

De la Tabla 119 y Tabla 120 se infiere que el nivel de significancia es

menor que 5% por tanto se rechaza la Ho y se acepta Hi

Tabla 121

Estadisticas para una muestra de fuerza cortante max. dir. y-y, pab. B.

Desv. Desv. Error
N Media )
estandar promedio
Fuerza cortante
dir. y-y, 3 312,202.99 3,823.44 2,207.47
Pabellén B
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Tabla 122

Prueba para una muestra de fuerza cortante max. dir. y-y, pab. B.

Valor de prueba = 503,090.00
95% de intervalo de

¢ gl Sig. Diferencia confianza de la
(bilateral) de medias diferencia

Inferior Superior

Fuerza

cortante

dir.y-y, -86,473 2 0.00 -190,887.01 -200,384.97 -181,389.04

pabellon

B

Si: El nivel de significancia (o) > 5% (0.05) entonces no se rechaza Ho,

0 se acepta Ho

Si: El nivel de significacion (o)) < 5% (0.05) entonces se rechaza Ho, 0 N0

se acepta Ho

De la Tabla 121 y Tabla 122 se infiere que el nivel de significancia es

menor que 5% por tanto se rechaza la Ho y se acepta Hx

4.2.2  Contraste de resultados con otras investigaciones

De las investigaciones similares citadas en los antecedentes, se realiza la

contrastacion respectiva a fin de evidenciar los logros de la investigacion.

Rizabal (2018), en su investigacion concluy6 que la edificacion del Sector A
evaluado con Norma E.030 2016, respecto a la norma predecesora obtuvo una variacion
porcentual maxima de -21.00% en los valores de la cortante, lo cual se confirma con los
resultados obtenidos en la presente investigacion puesto que los modelos evaluados con

Normas E.030 2018, presentan una disminucion respecto al modelo evaluado, sin
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embargo también indica que para la edificacion del Sector B obtuvo un incremento

porcentual de la fuerza cortante en un maximo de 17.00%.

Por otra parte, Rizabal (2018) en su investigacion concluyé que al evaluar la
edificacion del Sector A con Norma E.030 2016 los valores de la deriva de piso
disminuyeron en ambas direcciones de analisis en comparacion con la norma predecesora,
sin embargo en la edificacion del Sector B, obtuvo incrementos en los valores de la deriva
contrariamente al Sector A, en la presente investigacion los modelos de los Pabellones A
y B evaluados con Norma E.030 2018, presentaron una disminucion en los valores de las
derivas de piso para ambas direcciones de analisis, con lo cual se confirma lo concluido

por Rizabal (2018) en el Sector A, mas no lo obtenido en el Sector B.

Asimismo, Rizabal (2018) determina que para el Sector A de su investigacion al
evaluar con Norma E.030 2016, respecto a su predecesora este no tendré incidencia por
presentar valores menores en fuerzas cortantes y derivas, lo cual es afirmado en la
presente investigacion puesto que al realizar la prueba de hip6tesis a los valores de las
derivas este determina que respecto a la Norma E.030 2003, la variacion se considera
minima por lo que se admite la hipdtesis nula Ho. Y por otra parte respecto a la
contrastacion de la hipotesis mediate la fuerza cortante determina que la variacion es
considerable por lo que se admite la hipotesis alterna Hi, sin embargo, esta variacion
implica disminucion de las fuerzas cortantes por lo que las edificaciones existentes del
pabellén A'y B no estan expuestos a presentar dafios estructural y mucho menos colapso

ante un eventual sismo.

Leon y Gutierrez (2018) en su investigacion concluyen que la edificacion de siete
pisos evaluada con Norma E.030 2016, en comparacion con la evaluacion bajo Norma

E.030 2003 las fuerzas cortantes que actlan en elementos resistentes placas y columnas
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presentan un incremento de entre 10.00% a 20.00%, lo cual es contradictorio a lo obtenido
en la presente tesis de investigacion, sin embargo es necesario mencionar que la
edificacion evaluada de siete pisos por Leon y Gutierrez (2018) corresponden a la zona
sismica cuatro y el Hospital San Juan de Dios de Ayaviri pertenece a la zona dos ambos

en la norma E.030 2018.

Quispe y Terry (2017), en su investigacion realizan un andlisis comparativo del
disefio sismorresistente de una edificacion de siete pisos ubicado en la ciudad de Lima,
Ilegando a la siguiente conclusion respecto a las fuerzas cortante de la base: Al evaluar la
edificacion de siete pisos con Norma E.030 2003 se obtiene una fuerza cortante de 555.00
Tn, y al evaluar con Norma E.030 2016, se obtiene una fuerza cortante en la base de
468.00 Tn para la zona sismica cuatro y 384.00 Tn para la zona sismica tres, de donde se
puede inferir que para ambas zonas sismicas se presenta una disminucion en la fuerza
cortante basal, lo cual se confirma con la presente investigacion puesto que al evaluar los
pabellones A y B del hospital con Norma E.030 2018 y Norma E.031 2019 presentan una

disminucién en el valor de la fuerza cortante.

Calahuille (2019), en su investigacion analiza y compara la Norma E.030 2006 y
2016 en un edificio de hoteleria en la ciudad de Tacna, donde obtiene derivas de piso
mayores con Norma E.030 2016, en comparacion con la Norma E.030 2006, en un
porcentaje de 32.00%, lo cual es inverso a lo obtenido en la presente investigacion debido
que los valores de derivas obtenidos en los Pabellones A y B del hospital y en ambas
direcciones de analisis son menores con Norma E.030 2018, en comparacion a los
obtenidos con la versién del 2003, esto puede ser ocasionado por el cambio de la zona
sismica y del factor Z. Por otra parte, respecto a la fuerza cortante obtiene una reduccién
del valor en un 17.96%, el cual es concordante en cuanto a la disminucion de las fuerzas
cortantes obtenidos en la presente investigacion.
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Lezama (2017), en su investigacion compara las derivas sismicas segun Normas
E.030 2003 y 2016, en una edificacion que consta de tres blogques independientes en la
ciudad de Lima, donde obtuvo que la diferencia porcentual entre el promedio de derivas
calculadas segun Norma E.030 2003 y la deriva méxima indicada (0.007) en la direccién
de andlisis x-x es 41.43% y en la direccion de anélisis y-y es 60.79%, de la misma forma
la diferencia porcentual entre el promedio de derivas calculadas segin Norma E.030 2016
y la deriva méaxima indicada (0.007) en la direccion de analisis x-x es 48.02% y en la
direccion de andlisis y-y es 66.19%, por lo tanto, las derivas obtenidas con Norma E.030
2016, son menores a las obtenidas con la Norma E.030 2003, Esta afirmacion es coherente
con lo alcanzado en la presente investigacion debido a que los Pabellones Ay B evaluados
con Norma E.030 2018, presentan menores derivas a comparacion de la evaluacion con

Norma E.030 2003.

Olivos (2020), respecto a la proteccion sismica de edificaciones hospitalarias
peruanas indica que los resultados obtenidos en fuerzas cortantes disminuyen en un
30.00% a 40.00% respecto a un sistema convencional, lo cual se confirma en la presente
investigacion con los resultados obtenidos en los modelos de los Pabellones A 'y B del
hospital San Juan de Dios de Ayaviri, que para ambas direcciones de analisis las fuerzas
cortantes presentan una disminucién considerable segun prueba de hipoétesis respecto al

modelo convencional evaluado con Norma E.030 2003 y 2018.

Mantilla y Apaza (2019), en su investigacion de aislamiento sismico del hospital
de Yarabamba obtuvo reduccién en la deriva maxima de piso de 4.48 en la direccién de
analisis x-x y 4.89 veces en la direccién de analisis y-y, respecto a un modelo
convencional de base empotrada, de manera similar a lo obtenido en la presente
investigacion donde los modelos de los Pabellones A 'y B en ambas direcciones de analisis
presentan un disminucion de las derivas de piso respecto a los modelos convencionales
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evaluados con Norma E.030 2003 y 2018. Por otra parte, Mantilla y Apaza (2019)
concluyeron que la fuerza cortante de la estructural aislada respecto a la estructura
convencional disminuye considerablemente en 1.64 veces en la direccion de analisis x-x
y en 1.61 veces en la direccién de analisis y-y, los mismos que se pueden confirmar en la

presente investigacion.

Meléndez y Gutiérrez (2019) concluyeron que los desplazamientos en el Gltimo
nivel de la estructura aislada disminuyen en un 70.00% aproximadamente ambas
direcciones de andlisis con respecto a la estructura convencional de base empotrada. Sin
embargo, en la presente investigacion los desplazamientos hallados en los Pabellones A
y B para ambas direcciones de analisis incrementan su valor con respecto a los modelos

convencionales evaluados con norma E.030 2003 y 2018.

Ruiz et al. (2021) y Carrera (2018), concluyen coherentemente con la presente
investigacién al indicar en sus respectivas investigaciones tanto las fuerzas cortantes
como las derivas de pisos, disminuyen en una estructura de base aislada con respecto a

una convencional de base empotrada.

4.2.3  Cumplimiento de los objetivos

De los objetivos planteados en la presente investigacion se verifica el

cumplimiento de las mismas.

e Del objetivo general

Se logro evaluar el comportamiento sismico del Hospital San Juan de Dios de
Ayaviri, mediante modelos matematicos de los Pabellones Ay B de acuerdo a las
Normas E.030 2003, E.030 2018 y E.031 2019 y la aplicacion del software Etabs,
obteniéndose de esta manera las respuestas estructurales reflejados en fuerzas
cortantes, desplazamientos laterales y derivas, asimismo, se determiné la variacién
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correspondiente para cada caso de analisis los cuales se describen en el cumplimiento

de cada objetivo especifico.

e De los objetivos especificos

Mediante la aplicacion del software Etabs y la insercion de los datos
obtenidos en el Capitulo 111, se realizé el andlisis estructural de los Pabellones Ay B
mediante modelos matematicos segin Norma E.030 2003 y Norma E.030 2018,
donde se logrd verificar que los desplazamientos méximos obtenidos con Norma
E.030 2018, disminuyen respecto a los obtenidos mediante Norma E.030 2003, en
ambas direcciones de analisis de los Pabellon A y B los cuales se muestran en la
Tabla 72, Tabla 73, Tabla 74, Tabla 75 y Figura 53, Figura 54, Figura 55, Figura 56.
Asimismo, respecto a las derivas de piso se verificd que las derivas obtenidas con
Norma E.030 2018, son menores a los obtenidos con Norma E.030 2003, en ambas
direcciones de analisis de los Pabellones Ay B lo cual se puede ver en la Tabla 81,
Tabla 82, Tabla 83, Tabla 84 y Figura 61, Figura 62, Figura 63, Figura 64. Asimismo,
las fuerzas cortantes obtenidos con Norma E.030 2018 presentan una disminucion
respecto a los obtenidos con Norma E.030 2003, en ambas direcciones de anélisis y
en ambos pabellones, ver Tabla 90, Tabla 91, Tabla 92, Tabla 93 y Figura 69, Figura

70, Figura 71, Figura 72.

Se realizo el analisis estructural de modelos optimizados de los Pabellones A
y B segin Norma E.030 2018, bajo del criterio de correccion (Regularidad) y
cumplimiento de los nuevos requerimientos de la Norma E.030 donde se vio por
conveniente la disminucion de la densidad de elementos estructurales resistentes
(muros estructurales) siendo que en el pabellon A se logré disminuir la participacion

de muros estructurales en 73.85 %y en 23.76 % en las direcciones de analisis x-X, y-
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y respectivamente. Mientras tanto en el pabellon B la participacion de los muros
estructurales disminuyé en 79.79 % y 84.52 % en las direcciones de analisis x-X, y-
y respectivamente, cabe indicar que los muros estructurales fueron reemplazados por
columnas con el objetivo de disminuir la rigidez de todo el sistema, por otra parte, a
nivel de respuesta estructural se logré determinar que los desplazamientos y derivas
aumentan respecto al modelo original evaluado con Norma E.030 2018, los cuales se
observan en la Tabla 72, Tabla 73, Tabla 74, Tabla 75, Tabla 81, Tabla 82, Tabla 83,
Tabla 84 y Figura 53, Figura 54, Figura 55, Figura 56, Figura 61, Figura 62, Figura
63, Figura 64, sin embargo, las fuerzas cortantes que actdan en cada nivel y en cada
direccion de anélisis de los pabellones Ay B, disminuyen respecto al modelo original
evaluado con Norma E.030 2003 y 2018, ver Tabla 90, Tabla 91, Tabla 92, Tabla 93

y Figura 69, Figura 70, Figura 71, Figura 72.

Se realizo el andlisis estructural de modelos con aisladores sismicos de los
Pabellones Ay B segin Norma E.030 2018 y E.031 2019, donde se logro determinar,
que los desplazamientos obtenidos en los diferentes niveles incrementan su valor en
comparacion a los modelos evaluados con Normas E.030 2003 y 2018, Tabla 72,
Tabla 73, Tabla 74, Tabla 75 y Figura 53, Figura 54, Figura 55, Figura 56, sin
embargo respecto a los valores de las derivas, estos disminuyen en comparacion a los
modelos evaluados con Normas E.030 2003 y 2018, como de observa en la Tabla 81,
Tabla 82, Tabla 83, Tabla 84 y Figura 61, Figura 62, Figura 63, Figura 64, por otra
parte las fuerzas cortantes que actian en los modelos aislados disminuyen su valor
en comparacion a los modelos evaluados bajo Normas E.030 2003 y 2018 los que se
verifican en la Tabla 90, Tabla 91, Tabla 92, Tabla 93 y Figura 69 Figura 70, Figura

71, Figura 72.

159

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

V. CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones generales

En la investigacion realizada de los Pabellones A y B del Hospital San Juan de
Dios de Ayaviri se llegd a la conclusion general de que las estructuras existentes del
Hospital San Juan de Dios de Ayaviri proyectadas y construidas bajo los requerimientos
sismorresistentes de la Norma E.030 2003, no presentaran variaciones significativas en
su comportamiento sismico que puedan comprometer a los elementos estructurales o

Ilevarlos al colapso en un eventual movimiento teldrico.

5.2 Conclusiones especificas

Los resultados de la evaluacion mediante modelos de los pabellones A y B con
Norma E.030 2018, presentan una disminucion en los valores de los desplazamientos
maximos respecto a la evaluacion de los mismos modelos con Norma E.030 2003, tanto
en la direccion de andlisis x-x como en la direccion de anélisis y-y, el cual de manera
cuantitativa expresa una disminucion de 30.58% y 30.50% en la direccién de analisis x-
X, Y-y respectivamente en el Pabellon A, y una disminucion de 30. 89% y 37.77% en la
direccion de andlisis x-x, y-y respectivamente en el Pabellon B. Asimismo, las derivas
maximas presentan una disminucion en su valor en ambas direcciones de andlisis,
cuantitativamente disminuye en un 26.19% y 29.55% en las direcciones de anélisis Xx-X,
y-y respectivamente en el Pabellon A, y una disminucion de 28.87% y 37.56% en las
direcciones de analisis x-X, y-y respectivamente en el Pabellon B. Por otra parte, las
fuerzas cortantes maximas (cortante basal) disminuyen en 30.56% y 30.57% en la
direccion de anélisis x-X, y-y respectivamente en el Pabellon A, y una disminucion de

30.57% y 37.50% en la direccion de analisis x-x, y-y respectivamente en el Pabellén B,

160

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

de lo cual se puede concluir que las respuestas sismicas de los Pabellones A y B

disminuyen al ser evaluados con la Norma E.030 2018.

Los resultados de la evaluacion de modelos optimizados de los Pabellones Ay B
con Norma E.030 2018, en comparacion con el modelo original evaluado con la misma
norma, los desplazamientos maximos obtenidos en el Pabellon A se incrementan en un
200.00% y 0.17% en la direccidn de analisis x-x, y-y respectivamente, y en el Pabellon B
se incrementan en 74.24% vy 66.47% en las direcciones de analisis X-X, y-y
respectivamente. Asimismo, las maximas derivas obtenidas en el Pabellon A, presentan
un incremento de 70.59% y 6.13% en las direcciones de andlisis X-X, y-y respectivamente,
y en el Pabellon B se incrementan en 62.38% Yy 60.16% en las direcciones de analisis x-
X, Y-y respectivamente. Por otra parte, las fuerzas cortantes maximas (cortante basal) en
el Pabellon A, disminuyen en 6.04% y 27.11% en la direccion de analisis X-x, y-y
respectivamente, y en el Pabellon B disminuyen en 12.58% y 2.11% en la direccion de
analisis x-X, y-y respectivamente, donde se puede concluir que los modelos optimizados
presentan mejor comportamiento respecto a los modelos originales de los Pabellones A'y

B.

Los resultados obtenidos de la evaluacion de modelos con la incorporacion de
aisladores sismicos en los Pabellones A'y B, con Norma E.031 2019, en comparacién con
los modelos optimizados convencionales de base fija evaluado con Norma E.030 2018,
los desplazamientos méaximos obtenidos en el Pabellén A, presentan un incremento de
28.53% y 32.30% en la direccion de anélisis x-x, y-y respectivamente, y en el Pabellén B
presentan un incremento de 39.57% y 21.53% en la direccion de andlisis x-X, y-y
respectivamente. Asimismo, las maximas derivas obtenidas en el Pabellon A, disminuyen
en 82.22% y 80.61% en la direccion de analisis x-X, y-y respectivamente, y en el Pabellén
B disminuyen en 71.34% y 85.28% en la direccion de analisis x-X, y-y respectivamente.
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Por otra parte, las fuerzas cortantes méaximas (cortante basal) obtenidas en el Pabellén A,
disminuyen en un 21.34% y 18.42% en las direcciones de andlisis X-x, y-y
respectivamente, y en el Pabellon B presentan un incremento de 3.59% y 2.14% en la
direccion de analisis x-x, y-y respectivamente, por lo que se concluye que el modelo con
incorporacion de aisladores sismicos respecto al modelo optimizado presenta una mejora
en el comportamiento sismico de los pabellones A y B. Por otra parte, la incorporacion
del sistema de aislacion sismica en conjunto, implicaria un costo directo aproximado de

S/.1,001,857.02y S/. 1,938,838.17 para el pabellon A y B respectivamente.
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V1. RECOMENDACIONES

6.1 Recomendaciones Generales

A las entidades correspondientes, se recomienda tomar como punto de referencia
la presente investigacion, a fin de evaluar las estructuras de los hospitales de categoria
igual o similar bajo los requerimientos exigidos en las normas vigentes de disefio
sismorresistente, esto a fin de descartar posibles variaciones en su comportamiento
sismico que puedan afectar a los elementos estructurales existentes, o en su defecto

proponer tecnologias de reforzamiento a los elementos estructurales.

6.2 Recomendaciones Especificas

Respecto a las estructuras de categoria igual o similar proyectadas y construidas
bajo los requerimientos de la Norma E.030 en la Regién de Puno, se recomienda poner
énfasis en las estructuras donde la zonificacion de peligro sismico, segin norma vigente
pasoé de una zona de menor peligro sismico a una de mayor a diferencia de la estructura

evaluada en la presente investigacion.

Respecto a las nuevas edificaciones correspondientes al sector de salud, se
recomienda optimizar en analisis estructural de las nuevas estructuras proyectadas debido
a como se pudo concluir en la presente investigacion los parametros de respuesta
estructural disminuyen de una manera que pueden incidir a nivel de costo y presupuesto

de ejecucion del proyecto.

Se recomienda a las entidades del sector salud, tomar una mayor consideracién
de la utilizacion de aisladores sismicos en las nuevas estructuras de salud, proyectadas en
zonas de peligro sismico dos, puesto que la norma E.030 2018, indica el uso alternativo
de los mismos, sin embargo, enfocandonos en la funcion de un hospital que antes durante
y después de la ocurrencia de un mismo no debe verse afectada ni interrumpida, es que
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seria viable la incorporacion de aisladores sismicos, a fin de minimizar los dafios en las
personas y profesionales que la habitan, asimismo minimizar los dafios al equipamiento

hospitalario que implica una gran inversion.
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ANEXOS
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