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PROLOGO

En la presente Tesis se evalué el comportamiento sismico del sector “E” del
Hospital Regional de Cajamarca. Para ello se realizé6 el modelamiento de la
estructura con la configuracion y cargas actuales que presenta y haciendo uso del
software ETABS v9.7.3 — Educacional.

En la recoleccion de la informacion para la evaluacion del comportamiento
sismico, se tomo los datos del expediente técnico del cual se obtuvo: planos de
estructuras, los cuales permitieron ejecutar la configuracion para el modelo; de las
especificaciones técnicas se definié las secciones y materiales. Las cargas
muertas que soporta la estructura fueron calculadas teniendo en cuenta la
distribucion arquitecténica y los usos de los ambientes, determinandose asi: el
peso de la tabiqueria, piso terminado, ladrillo pastelero, ascensor, techo metalico,
puente metalico, pesos de los equipos médicos hospitalarios. Las cargas vivas
fueron tomadas de acuerdo a lo especificado en la RNE E020 para las

edificaciones esenciales.

Para la evaluacién del analisis sismico, se realizé un analisis dinamico espectral,
los parametros considerados fueron tomados de la RNE E030 y del expediente

técnico, para la ocurrencia de un sismo severo.

Los resultados obtenidos muestran un comportamiento adecuado de la estructura.
Se presentan derivas menores a lo especificado en la Norma, asi mismo un
periodo de vibracién de la estructura de 0.40 seg., lo que indica ser una estructura

rigida.

En el analisis de los esfuerzos internos de los elementos se aprecia vigas en los
distintos niveles a excepcion del nivel 6 que fallan por corte y tdrsién, de igual
forma, muchas de las columnas en los distintos ejes no satisfacen la relacién 6/5,
establecidos en el RNE E060.
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Esta tesis esta organizada en 6 capitulos, distribuidos de la siguiente forma:

En el capitulo [, “Planteamiento Metodolégico®, se plantea el problema de la
Evaluacién del Comportamiento Sismico del sector “E”. Se describe la seleccién
del problema, se explica la justificacion, limitaciones y restricciones de Ia
Investigacion Ademas se presenta la Hipétesis y los objetivos que se esperan
cumplir. De igual forma se describe el tipo de investigacion, tipo de anélisis y
diseno de la ejecucioén del plan como desarrollo de la investigacion.

En el capitulo ll, “Marco Tebrico”, se presenta la relacion que existe entre el
problema particular de estudio y las teorias e investigaciones similares realizadas
anteriormente. De igual forma se explican conceptos relacionados con la

investigacion y las bases tedricas empleadas.

En el capitulo lil, “Materiales y Método”, se describe el procedimiento seguido para
la elaboracién del modelo de la estructura, asignacion de cargas y la definicion del
espectro de diserio.

En el Capitulo IV, “Resultados y Discusiones”, se presenta los resultados
obtenidos del analisis. Se describe los periodos de vibracion, las derivas maximas
y los esfuerzos internos que presenta la estructura al momento de producirse un

sismo.

En el Capitulo V, “Conclusiones y Recomendaciones”, se describen las
conclusiones del trabajo en el que se resumen los resultados de la investigacion.

Bach Ing. Civil Natalia Elizabeth Solano Camacho v



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
- FACULTAD DE INGENIERIA
Tesis para Optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil
Evaluacion del Comportamiento Sismico del sector E del Hospital Regional de Cajamarca

iNDICE
AGradeCIMIBNO w.vrectie ittt sttt ettt er et et e s e nree s i
DediCatoria e e e e e rraee s iii
Prologo e e iv
indice e et e ettt eee e eeesaaeee tneesaeeee e teteeeaneae s res e aesrenananenas Vi
Indice de 11019 - SO TSSOSO ix
Indice de tablas .o Xii
RESUMEBN e e e e e e xiii
ADSIraCt e xiv
CAPITULO I. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO.........ccveverererereeemeeeeerenenns 1
1.1 Planteamiento del Problema ...........ccccceeeviiiinneen. ......................................... 1
1.1.1  Seleccion del Problema............ccccoeeeneee ................................................ 1
1.1.2 Formulacién Interrogativa del Problema...........cccccoocooiiiiiiiiineciieeeeee, 2
1.1.3  Justificacion de la Investigacion ............ccooeeeieeeireciiciiiee e 2
1.1.4 Limitaciones y Restricciones de la Investigacion ..............ccccoeeccivvecnnnn. 3
1.2 Objetivos de la Investigacion.............ceiieeeiiiieiiiiiiiicier it eree e ee e e eeanas 4
1.2.1  ODbjetivo GENETal ...........cooeiiieiiieieeeetcere e ceeeeee et ee e e s e e e ssee s ena e e s neenns 4
1.2.2 Objetivos ESPecifiCos ..ottt e 4
R T o 110 o 11 O S 4
1.4  Tipos de Investigacion ¥ ANANSIS ........cccerveriiciireriimisiniine e e s 4
1.4.1  Tipo de INVestigacion ..........cccccvreceeeiiieniienesreenicere e ecvee e rae s s e e e rare e as 4
1.4.2  Tipo de ANALISIS.......cceciiiieiiiiiiii e e are e e e s e r s na e ee e e are s 5
1.5 Disefio de la Ejecucion del Plan como Desarrollo de la Investigacion................... 5
1.5.1 ElUniverso de la Investigacion ...........cccoceerriieiinriiiececciers e 5
152 Mueétra — Unidad de AnAIiSis.........ccccevrereerceceie e 6

Bach Ing. Civil Natalia Elizabeth Solano Camacho vi



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
§ Tesis para Optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil
B, Evaluacién del Comportamiento Sismico del sector E del Hospital Regional de Cajamatca

1.5.3 Técnicas, instrumentos e informantes o fuentes para obtener los datos. 21

CAPITULO 2. MARCO TEORICO.........ooeceeeeteireeeeeeeevete et eteee s s enn e eeesenns 22
21 Antecedentes: .........ccooeeeiiiiiiinncen e ettt ne s enas 22
2.2 Conceptos Relacionados con la Investigacion .............cccovrvieriiiicioniiecicnneeenns 23
2.3 Bases Tedricas (Planteamientos TeoriCos).........ccccvurririmmvimiiiiisicereeccieeeene, 29
CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS ........coooeuiueerceireeneeeeenseaenese s 41
3.1 Normas EMpleadas.........coiviiiiiiiiiiiiceecreiiecneeenreersserseesesnssesessssnensessnssannsnens 43
3.2 Procedimiento para la generacion del modelo .........cccooeevvviiiiiiiimiicccriernenienn, 43
33 | Procedimiento para la Asignacion de los Estados de Carga...........cceeeeeuiiiennnnes 65
3.4 Procedimiento para la Definicion del Espectro de Disefio ......cc......ccevueeerieeecnnn. 89
CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSIONES ........coeeiieerereterereeeereesneenenas 100
4.1 RESURAAOS ......eeeieiiicirieiieisceceere i ne e ser et e e e s s e e e e e ne e s e s e e r s 100
4.1.1  Andlisis de los modos de VIibracion ...........cccccuviriiiiicinnmeinineciienciineniccnce e 100
4.1.2  Control de Desplazamientos Laterales...........oooereeiiceiiiiic e 111
4.1.3  Andlisis de Esfuerzos Internos .........ccccueeircciiiiiininiiiece e 113
4.2 DISCUSIONES.....coeiiuierreeareireritrieeateeseasasnntteseaseasnssesesssanmesntensssessansarasesssanaans 124
CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES............cooovreeererrenne. 127
5.1 CONCIUSIONES......uetriiiiiiieriiiie et si e ss s e s ane s s s s s nnnnes 127
5.2 ReCOMENdACIONES ......ccceereeireirerriraeirereeeiresarrenssaesesnesrsenessssnennees ereeees 128
CAPITULO 6. BIBLIOGRAFIA.........ccocumimieiuiricmrmsirinememesseesessenasesessasescasescasens 129

Bach Ing. Civil Natalia Elizabeth Solano Camacho | vii



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
Tesis para Optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil
Evaluaciéon del Comportamiento Sismico del sector E del Hospital Regional de Cajamarca

INDICE DE FIGURAS
Fig 1.1 ESQUEMA @ SECLOTES. ........ccocctvrrcr ittt bs s sestest s 5
Fig 1.2 Elevacién del Hospital Regional de Cajamarca............c..cvvceiinnnsneen 6
Fig 1.3 Avance de 1a construccion del SECIOr “E” ... 6
Fig 1.4 Isometria del SECIOr “E ...t ser st ses s 7

Fig 1.5 Planta Tipica del Andlisis Sismico Inicial del Sector “E” (Disponible en: ET del
Hospital Regional de Cajamarca)..........c.ccimcnmiini s st s ssssssssssssins 9
Fig 1.6 Techo del primer Nivel del Sector “E” (Disponible en: ET del Hospital Regional de
CAJAMANCA) ..ottt sca s s s b bR bR 11
Fig 1.7 Techo del Segundo Nivel del Sector “E” (Disponible en: ET del Hospital Regional
0 CAJAMAICA) .....covvvrveecireernsirsire s rsses ettt srt s s s s bt essssr s st eSS a bbbt b e b s benree 13
Fig 1.8 Techo del Tercer Nivel del Sector “E” (Disponible en: ET del Hospital Regional de
CBJAIMAICA) ....cocvonvereererreeerere et s e as b s essb s ra st s b8 st nR b st bt nabr s 15
Fig 1.9 Techo del Cuarto Nivel del Sector “E” (Disponible en: ET del Hospital Regional de
CAJAMAICA) ..ottt s SRR 17
Fig 1.10 Techo del Quinto Nivel del Sector “E” (Disponible en: ET del Hospital Regional de

CAJAMAICA) ......ovevreiseiresescects s s bs s bbb s bbb s bbb e bR b 19
Fig 1.11 Techo del Sexto Nivel del Sector “E’ ... s sssssnses 20
Fig 2.1 Fenomeno de SUDAUCCION ... ceasesesssesesssesessssssssssssssenes 24
Fig 2.2 Puntos Imaginarios de Produccion del Sismo ..., 25
Fig 2.3 Sistema Duales con muros de Concreto Armado........ceniennecenescnss s 26
Fig 2.4 Elemento Sometido a traccion (a), compresion (b)..............cccurcrinenenneccnnnsssenneens 27
Fig 2.5 Elemento SOMetido @ COMe ...ttt sseees 28
Fig 2.6 Elemento sometido @ feXiON.........coiiisin it seesseesssseens 28
Fig 2.7 Elemento SOmMetidO @ TOISION........ccmmcrmiieeecci e etcssecesesssesseserssasesssessessessnees 28
Fig 2.8 Diagrama de ESfuerzos INternos.............occovevreninecnneirecine et ssssssssesecssssescns 29
Fig 2.9 Zonificacion Sismica (MTC 2003).........cccoucrmmmrsiinsnsinniissssssessssssssssmscssssssssssssses 32
Fig 2.10 Espectro Elastico de Pseudo Aceleracion de la Norma Peruana.............ccccoevv. 37
Fig 3.1 Ubicacién Geogréfica a nivel departamental (a), provincial (b) y distrital (c), del

hospital & CAJAMEAICA .......covvvrrecirn et e e b s bbb re st st nens 42
Fig 3.2 Ubicacion Local del Hospital Regional de Cajamarca...........ccoeeeormeenererinsinesnenns 42
Fig 3.3 Ingreso de [0S ejes de [a eStrUCIUra ... s 49
Fig 3.4 Ingreso de los niveles de 1a EStructura ... 49

Fig 3.5 Definicion de materiales para resistencia de concreto 210 kg/cm2 (a), 280 kg/cm?2

Bach Ing. Civil Natalia Elizabeth Solano Camacho viii



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
Tesis para Optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil
Evaluacioén del Comportamiento Sismico del sector E del Hospital Regional de Cajamarca

Fig 3.6 Definicion de Seccion de Columna C30X55 (a), C40X55 (b), C55X55 (d), C55X30

(D)t bR R R B R R R R 51
Fig 3.7 Definicion de seccion de Viga V15X60 (a), V20X60 (b), V40X25 (c), V30X60 (d),

WBOX25 (©)...ouuuvrveeeirmsrsessssiasssessesessssesssessssnsssessssssssasseses bsnesssssseesssencssesssasssssssacsesssmasssssesssessessssssssestseoes 52
Fig 3.8 Espesor de placa PL15 (a), PL20 (b), PL25 (c), PL30 (d) ..o 53
Fig 3.9 Ingreso de espesor de aligerado en dos sentidos €=0.25 m (a), Aligerado en un

SENLIAO 870.25 TN (D).t eencis s ees bt ss s sssp st st sb sttt 56
Fig 3.10 Definicion de la losa de las ESCaleras...............covimnccnreinceneninesssissesesenss 57
Fig 3.11 Planta del Primer NIVEL.................c s sessssssssssessossasssssssssssassenes 58
Fig 3.12 Planta del Segundo NIVEL ... sesnsnssnes 59
Fig 3.13 Planta del Tercer NIVEL..............ociine it sssssssasssssssssssssssssens 60
Fig 3.14 Planta del CUaro NIVEL ..............ciieiseesesssssssss s ssssssssssssssassees 61
Fig 3.15 Planta del QUINEO NIVEL..............ccovierce e ettt sberasanssaenns 62
Fig 3.16 Planta del SextO NIVEL ...t sassssssssas s ssssssssassanes 63
Fig 3.17 ISOMALrICO Al SECLON “E7 ...ttt sse s sr s s sees s s essssaens 64
Fig 3.18 Asignacién de Cargas para el Primer NiVel............ccuimesnnn 77
Fig 3.19 Asignacion de Cargas para el Segundo NiVel ... 78
Fig 3.20 Asignacion de Cargas para el Tercer Nivel ... sseessesenes 79
Fig 3.21 Asignacion de Cargas para el Cuarto NIVel ... 80
Fig 3.22 Asignacién de Cargas para el QUInto NIVel............c..ccccevvccinncsivnesrie e seecssssssessn s 81
Fig 3.23 Asignacion de Cargas para el Sexto Nivel ... cseaeranns 82
Fig 3.24 Asignacion de Cargas para Escalera Tipica ... 82
Fig 3.25 Ingreso de Carga para Densidad de Tabiqueria Baja (a), Tabiqueria media (b),

TabiqUEria @lta (€) ..ottt et st as s s b bbbt r et 83
Fig 3.26 Ingreso de Carga Para piso TermMiNAdo .............ccovurreueeniricnrenrnnnsssnsse e esisnssssssnes 84
Fig 3.27Ingreso de Carga de Peldafios de Escalera...............cccomnnncncnnncncnncnnn. 84
Fig 3.28 Ingreso de Carga de Ladrillo Pastelero...........uenicicnnccninne s 84
Fig 3.29 ingreso de Carga de Techo MetaliCo ...t et 85

Fig 3.30 Ingreso de Carga de Equipo de Rayos X Estacionario (a), Esterilizador de mesa

Fig 3.31 Ingreso de Carga de Tabiqueria por ml de viga en el techo del primer nivel (a),
techo del segundo nivel (b), techo del tercer nivel (c), techo del cuarto Nivel (d), techo del

CUANO Y QUINTO NMIVEL ... e cisenens e sssss s e s ssssssssmesessensesssnssnssassas 86
Fig 3.32 Ingreso de Carga por mi de viga de Techo Metalico............ccoveirrnenccirenrernccenns 87
Fig 3.33 Ingreso de Carga Puntual del Puente Metalico apoyando en las placas................. 87

Bach Ing. Civil Natalia Elizabeth Solano Camacho ix



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
Tesis para Optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil
Evaluacion del Comportamiento Sismico del sector E del Hospital Regional de Cajamarca

Fig 3.34 Ingreso de Carga Viva para cuartos (a), sala de operaciones, laboratorios y zona

de servicio (b), coredores ¥ €SCaleras {C)..........cwcimin s s 88
Fig 3.35 Espectro de Disefio de acuerdo al RNE E030 ..., 92
Fig 3.36 Definicion del Espectro de Disefio en el software.............ccccovvnininnnnciinnceninn: 92
Fig 3.37 Definicion de la Forma de Analisis del SiSmO.........cccoiicicncinncnnnsiscee, 93

Fig 3.38 Definicion de diafragmas para el nivel 1(a), nivel 2(b), nivel 3 (c), nivel 4 (d), nivel

5(€), MIVEI B (F)..coruerriecri ettt seses sttt b st s er b snas s s st bbb san s r e sa e 94
Fig 3.39 Definicion de Masas para la carga muerta y la carga viva...........ccccoernninreencrniennes 95
3.40 Ingreso de Estados de Combinacién U1 (a), U2 (b), U3 (c), U4 (d), U5 (e)......ccc.c..n. 96
Fig 3.41 Definicion de modas de VIDracCion.............ccoeuoocnnnnnes s ssssssssssssssnnens 97
Fig 3.42 Area de Objetos — opciones automaticas de Mallas ...................ccoooeeeeereerecrsmnnne 97
Fig 3.43 Linea de Objetos — opciones automaticas de mallas..............c.cccocvrveerrensrecircrvennnns 98
Fig 3.44 Preferencias de DiSefio del CONCIEtO............ccccimirernmrnneisceserseeesssesssenssssssssssens 98
Fig 3.45 Deformada de la Estructura - Sector “E ... 99
Fig 4.1 Primer Modo de Vibracion T=0.40 SEQ..........cocvunemnmrrorcrismsisnscrnssessesssssssssessmsssssanssens 104
Fig 4.2 Segundo Modo de Vibracion — T=0.35 SEQG. ....ccccmcnrimmmermmirmmrnssnsssssssssssessesssons 105
Fig 4.3 Tercer Modo de Vibracion — T=0.30 S€Q. ........ccccccruruurremmrenccrmmmmienmmmsmeesessesesssssssssessnns 106
Fig 4.4 Cuarto Modo de Vibracion — T= 0.14 S€Q. ....c...ccoemmrrmreinrrnnrinnirinsssssesssessessssessessssesees 107
Fig 4.5 Quinto Modo de Vibracion — T=0.13 S€g.....c....ccururrmmmnmmrinremmssmmsmssssssssmssssssssssssssenses 108
Fig 4.6 Sexto Modo de Vibracion T=0.12 S€Q. ..........ccommcrucnriniinnmmssinisrmmnsssisssssssssessiessssssses 109
Fig 4.7 Séptimo modo de Vibracion T=0.11 S€Q. ......ccccwvrrmrrrirerrersecccimnmessesssesessssisesesssssssnnns 110
Fig 4.8 Ubicacion de Fallas en Vigas del Primer Nivel ... 116
Fig 4.9 Ubicacién de Fallas en Vigas del Segundo NiVel ... 17
Fig 4.10 Ubicacién de Fallas en Vigas del Tercer Nivel.............covccviinnisensnssnscennsinssnens 118
Fig 4.11 Ubicacion de Fallas en Vigas del Cuarto Nivel ............c...ccerereinicncinnnnnicnnniens 119
Fig 4.12 Ubicacién de Fallas en Vigas del QuInto Nivel.............ccconnenccnncnmiinnennn 120
Fig 4.13 Ubicacion de Fallas en columnas — Eje 9........o.cveniccveinnrncneinncnn s nesssesens 122
Fig 4.14 Ubicacion de Fallas en columnas — Eje 10...........ccnmnncconnsenrcscnnnins e 122
Fig 4.15 Ubicacion de Fallas en columnas — Eje 11.........cccvmcncnninnnnesne 122
Fig 4.16 Ubicacién de Fallas en columnas — Eje 12.........cccoicnincnenesnsnsnsnens 123
Fig 4.17 Ubicacion de Fallas en columnas — Eje 13.........cccoiiinncncsnnensinnns 123
Fig 4.18 Ubicacion de Fallas en columnas — Eje 14...........cinncconicsniiniinsiecnnn. 123
Fig 4.19 Ubicacion de Fallas en columnas — Eje 15............ccocninccniconnnenonncsinenoenns 124

Bach Ing. Civil Natalia Elizabeth Solano Camacho X



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
Tesis para Optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil
Evaluacién del Compottamiento Sismico del sector E del Hospital Regional de Cajamarca

INDICE DE TAELAS
Tabla 2.1 PeS0S UNILAMOS ...t st sssss s sssssssesssssssesssssssssessinsssnsssssess 30
Tabla 2.2 Pesos Unitarios para Losas Aligeradas armadas en una sola direccién, de C°A°,
con vigueta de 0.10m de ancho y 0.40m entre €Jes.............cciiiiinnnincs 30
Tabla 2.3 Carga Vivas Minimas Repartidas...........c.ccuvenrneenironereissesesseresseesssesnans 31
Tabla 2.4 FActores de ZONa ... esossssssss s ssssssssssssssersssssassasiones 33
Tabla 2.5 Categorias de la EIfiCaCION ..........cccccvcnninseissesisisss s snsssssssssssens K7
Tabla 2.6 Parametro de SUBI0..........cco i s s enans 35
Tabla 2.7 Coeficiente de Reduccion SISMICA ... esens 36
Tabla 2.8 Limites de Desplazamiento Lateral de entrepiso.............ccooeceercineccveenerieinssennens 40
Tabla 3.1 Ejes de 1a ESIUCIUIa ...t ssss s s s s s sssanes 46
Tabla 3.2 AIUFE @NLTE PISO ...ttt st easbs b sessa s s srss st seassssssssssssnncassssaes 47
Tabla 3.3 Metrado de Techo MetaliCo............ccceveveiiiinc et 71
Tabla 3.4 Metrado de Puente MetaliCo...........ccirneinernineesnnsns st sssesessssssssssasssessessens 73
Tabla 3.5 Elaboracion del Espectro de DISeM0 ... sesisessesensns 91
Tabla 4.1 Desplazamiento analizado en el punto mas alejado del eje 14'-Oo0.................... 11
Tabla 4.2 Desplazamiento analizado en el punto mas alejado del eje 9-Go........................ M
Tabla 4.3 Desplazamiento analizado cerca al centro de masa k-12...........c..ccoeoeeverrcrenrennnne 112
Tabla 4.4 Andlisis de derivas maximas en el punto mas alejado del eje 14'-Oo.................. 112
Tabla 4.5 Andlisis de derivas maximas en el punto mas alejado del eje 9'-Go................... 112
Tabla 4.6 Analisis de derivas maximas cerca al centro de masa k-12.......ccccvecnnvniinns 113
Tabla 4.7 Descripcién de Vigas que fallan por corte y TOrsion.............cccveineenveneenccnscons 114

Bach Ing. Civil Natalia Elizabeth Solano Camacho Xi



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
Tesis para Optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil
Evaluacién del Comportamiento Sismico del sector E del Hospital Regional de Cajamarca

RESUMEN

El Hospital Regional de Cajamarca es una edificacion considerada esencial dentrd
del RNE EO030, lo que indica que es una estructura que no debe verse
interrumpida su funcionalidad. Esta edificacion se encuentra construida en una
zona de alta sismicidad como es considerada Cajamarca, segun la RNE E030.
Ademas, dentro de su estructura tiene un edificio de seis niveles, correspondiente
al sector “E”, el mas alto del Hospital, el cual esta propenso a sufrir grandes
deformaciones. Esta estructura durante su construccion y funcionamiento ha
presentado cambios dentro de su configuracién asi como modificacién en las
cargas que soporta, es por ello que nace la necesidad de saber cual sera el
comportamiento de la estructura ante la ocurrencia de un sismo. Para determinar
el comportamiento se ha desarrollado el modelamiento de la estructura con la
configuracién y cargas actuales que presenta y haciendo uso del programa
ETABS v9.7.3 - Educacional. El espectro de disefio fue elaborado de acuerdo a
los parametros presentados por la RNE 030.Asi mismo se consideré dentro de
este andlisis el tipo de suelo presentado en el expediente técnico, en la que indica
considerar un suelo Tipo 2 con un periodo predominante de Ts=0.60 seg. Los
resultados obtenidos dentro de esta investigacion, nos muestran un
comportamiento adecuado de la edificacion. Un periodo de vibracion de 0.4 seg,
indica ser un estructura rigida, asi mismo las derivas maximas obtenidas en todos
los niveles es aprox. 0.001 siendo mucho menor a lo especificado en el
reglamento y cumpliendo el control de desplazamientos laterales de la estructura.
Los esfuerzos internos fueron analizados para cada elemento estructural, en la
que se aprecio la falla por corte y torsién de algunas vigas en los niveles 1, 2, 3, 4
y 5, de igual forma muchas columnas exceden la relacion 6/5, establecido en el
RNE E060.
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ABSTRACT

The Hospital Regional de Cajamarca is considered essential building for the RNE
E030, indicating that it is a structure that should not be interrupted its functionality.
This building is built in an area of high seismicity as Cajamarca is considered as
the RNE E030. Moreover, within a building structure has six levels, corresponding
to the sector "E", the highest in the Hospital, which is prone to large deformations.
This structure during construction and operation has made changes in its
configuration and modification bearing loads, which is why the need arises to know
what the behavior of the structure before the occurrence of an earthquake. To
determine the behavior modeling has evolved structure setup and presents current
loads and using the program ETABS v9.7.3 - Educational. The design spectrum
was prepared according to the parameters set by RNE 030.Asi it was considered
within this soil type analysis presented in the technical file, which warrants
consideration soil type 2 with a predominant period of Ts = 0.60 sec. The results
obtained in this research, we show proper behavior of the building. A vibration
period of 0.4 sec, indicating being a rigid structure and the same maximum drift
obtained at all levels is approx. 0001 being much less than that specified in the
regulations and compliance control lateral movement of the structure. The internal
stresses were analyzed for each structural element, which is appreciated by the
failure of some shear and torsion beams at levels 1, 2, 3, 4 and 5, just as many
columns exceed the ratio 6/5, set RNE in E060.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1 Planteamiento del Problema

1.1.1 Seleccion del Problema

El comportamiento sismico de sistemas duales en la actualidad, esta siendo
estudiada mas que otras sistemas estructurales, debido al gran uso que presenta
y ala preocupacion de brindarle cierta rigidez a la estructura que permita darle un
comportamiento adecuado frente a la ocurrencia de un sismo. Este tipo de sistema
muestra una combinacion de poérticos y muros de corte que ofrecen un mejor
comportamiento de la estructura.

El Hospital Regional de Cajamarca, es una estructura conformada por 7 edificios,
dentro de su estructura consta con un edificio alto de seis niveles, correspondiente
al sector “E”. Este edificio esta considerado dentro de los mas altos construidos en
la ciudad de Cajamarca. Los edificios altos, por la concentracion de masa que
posee tienden a sufrir deformaciones que es importante evaluar.

Asi mismo el Hospital Regional de Cajamarca es una edificacion esencial, esta
estructura no debe verse interrumpida su funcionalidad antes, durante y después
de ocurrida un sismo severo. Ademas se encuentra construida en la ciudad de
Cajamarca considerada por el RNE E030 como una zona de alta sismicidad. En
esta zona se puede presentar sismos que alcanzaria una aceleracion maxima de

0.4g, lo que representa la ocurrencia de sismos severos.

Durante la etapa de construccion, debido a las interferencias e incompatibilidades
que habia entre planos de diferentes especialidades, se cambié la configuracion
estructural con la cual se realizé el disefio para el analisis sismico. Es asi que la
estructura inicialmente analizada no presenta una planta tipica para todos los
niveles, sino que cada nivel presenta una configuracién distinta. De igual forma la
distribucion de porticos y placas no es la misma a la analizada inicialmente.

En relacién a las cargas que presenta actualmente la estructura, no se tomé en

consideracion las cargas que proporcionan los equipos meédicos Hospitalarios,
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cargas del puente metalico y techo metalico, debido a la faita de informacion

(planos y especificaciones técnicas).

Finalmente la capacidad portante del terreno fue asumida debido a que no se
contaba con la informacion correspondiente para realizar el analisis sismico. Dicha
informacion fue proporcionada posterior al analisis, en la que especifica dentro de
sus conclusiones que el Hospital Regional de Cajamarca esta construido en un
tipo de suelo arcillo — arenoso, con presencia de gravas y limos, sugiriéndonos
para el andlisis sismico utilizar un tipo de suelo $2, suelo intermedio considerado
dentro de la RNE E030.

Debido a todas las consideraciones mencionadas y a las condiciones actuales que
presenta el Hospital Regional de Cajamarca es que se hizo necesario evaluar el
comportamiento sismico de la estructura frente a la ocurrencia de un sismo

severo.

1.1.2 Formulacion Interrogativa del Problema

La pregunta que deriva de la problematica descrita es:

¢ Cuadl es el comportamiento sismico del Sector “E”, del Hospital Regional de
Cajamarca, frente a la ocurrencia de un sismo severo?

1.1.3 Justificacién de la Investigacion

La necesidad de saber cual es el comportamiento de estructuras duales durante la
ocurrencia de un sismo esta siendo estudiado por varios investigadores, esto es
debido al gran uso que tiene este tipo de edificaciones actuaimente.

En la mayoria de proyectos, una vez culminada la construcciéon y cuando la
edificacion entra en funcionamiento, cambian algunos de los parametros con los
que fueron disefiados inicialmente, esto es debido a que durante la construccion,
se presentan incompatibilidades e interferencia entre especialidades, ademas en
la etapa inicial se estima las cargas que tendra la estructura en el futuro, por tales
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motivos, el modelo y las consideraciones iniciales que se tuvieron en el disefio ya
no son los mismos en la etapa de operatividad.

A nivel internacional y nacional se realizan investigaciones sobre el
comportamiento de sistemas estructurales aporticadas y duales frente a la
ocurrencia de sismos, en Cajamarca las investigaciones son escazas, debido a
gque no es muy comin encontrar este tipo de sistemas estructurales en nuestra
localidad, es por ello, que esta investigacion se realiz6 para ser tomada como
modelo de estudio en estructuras con caracteristicas similares ejecutadas en la
zona, pero cabe recalcar que el comportamiento de las estructuras es diferente
debido a que depende de varios factores y estos no son los mismos al momento
de evaluarlos.

1.1.4 Limitaciones y Restricciones de la Investigacion

El presente proyecto se limité a la evaluaciéon del comportamiento sismico del
sector “E”, edificio de seis niveles, del Hospital Regional de Cajamarca frente a la
ocurrencia de un sismo severo y con las condiciones actuales que presenta la
estructura. Se realiz6 el analisis de los modos de vibraciéon, desplazamientos
maximos y esfuerzos internos de la estructura ante la ocurrencia de un sismo con
aceleracion maxima de 0.4g (sismo severo), parametro elegido debido a que
Cajamarca se encuentra en una zona de alta sismicidad en donde los sismos
pueden alcanzar esta aceleracion maxima.

La obtencion de datos para la evaluacién del comportamiento sismico se limité a lo
especificado en el expediente técnico. Para la elaboracién del espectro de disefio,
en la presente investigacion, no se realizé el analisis de suelos y solo se tom6 en
cuenta los datos entregados en el analisis de suelos del expediente técnico.
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1.20bjetivos de la Investigacion
1.2.1 Objetivo General
e Evaluar el comportamiento sismico del sector “E”, del Hospital Regional de
Cajamarca, con las condiciones actuales que presenta y frente a la

ocurrencia de un sismo severo.

1.2.2 Obijetivos Especificos

e Realizar el modelamiento del sector “E”, con la configuracion y cargas
actuales que presenta.

e Evaluar el periodo de vibracién y las masas participativas de la estructura
ante la ocurrencia de un sismo severo.

¢ Determinar las derivas maximas que presentara la estructura ante la
ocurrencia de un sismo severo.

e Analizar los esfuerzos internos en la estructura ante la ocurrencia de un

sismo severo.

1.3 Hipoétesis
“El sector E del Hospital Regional de Cajamarca, tendra un comportamiento
sismico inadecuado con las condiciones actuales que presenta y ante la
ocurrencia de un sismo severo”

1.4Tipos de Investigacién y Analisis

1.4.1 Tipo de Investigacion

La investigacion es del tipo descriptiva, en ella se describe como es el
comportamiento del sector “E”, del Hospital Regional de Cajamarca y con las
consideraciones actuales que presenta, frente a la ocurrencia de un sismo severo.
Se realiz6 el modelamiento de la estructura para cada nivel, se definié las
secciones y los materiales empleados, luego se ingresaron las cargas tanto
muerta y viva para cada nivel, como el ingreso de carga para el espectro de
diseno de acuerdo a lo especificado en el Reglamento Nacional de Edificaciones.

Con ello se realizé la evaluacion sismica de la estructura.
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1.4.2 Tipo de Analisis

Es del tipo descriptivo, se observé el comportamiento de la estructura, mediante la
simulacién de un sismo severo, en ella se describe los periodos de vibracién de la
estructura con la masa participativa para cada modo de vibracién, asi mismo se
realiza el analisis descriptivo de las derivas maximas de la estructura que es
compara con lo especificado en el reglamento nacional de edificaciones,
finaimente se analizé el comportamiento de cada elemento estructural en relacion

a sus esfuerzos internos.

1.5Diseio de la Ejecucién del Plan como Desarrollo de la Investigacion

1.5.1 El Universo de la Investigacion

El universo estd conformado por los 12 sectores que forman parte de! Hospital
Regional de Cajamarca. De estos 12 sectores, 8 son edificaciones de sistema
dual, identificadas con los cddigos: A, B, C, D, E, F, J, y K. El edificio mas alto

consta de seis niveles y corresponde al sector “E”.
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Fig 1.1 Esquema de Sectores.
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Fig 1.2 Elevacion del Hospital Regional de Cajamarca

La configuracién que presenta actualmente el Hospital Regional de Cajamarca es
distinta a la realizada inicialmente en la etapa de disefio. Esto se debe a los

cambios presentados durante su etapa de construccion y funcionamiento.

Fig 1.3 Avance de la construccion del Sector “E”

1.5.2 Muestra — Unidad de Analisis

La muestra corresponde al edificio del sector E del Hospital Regional de
Cajamarca. Esta edificacién, es una estructura de concreto armado, con
combinacion de pérticos y muros estructurales, de seis niveles y altura total de
edificacion de 20,95 ml. Esta considerada dentro de una de las edificaciones mas
altas construidas en la ciudad de Cajamarca, zona donde pueden suscitarse
sismos severos que alcanzan la maxima aceleracion. Ademas durante su etapa de
construccion y funcionamiento sufri6 cambios estructurales y modificacién en las
cargas que soporta.
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Para elegir la muestra se usd un muestreo no probabilistico, por conveniencia,
debido a las caracteristicas actuales que presenta la estructura; cambio en la
configuracion estructural, cambio en las cargas que soporta y por la esbeltez de la
edificacion. Esta estructura, por ser una edificacién alta, tiende a sufrir grandes
deformaciones al momento de aplicarle una carga sismica, lo que hace que sea

una edificacion critica en la que es importante evaluar su comportamiento.

El sector E del Hospital Regional de Cajamarca, presenta una configuracion
distinta a la realizada en la etapa inicial de disefio, en el andlisis sismico se
consider6é una planta tipica para la evaluacién de todos los niveles. En la Fig. 1.4,
se observa la forma como se realiz6 el andlisis inicial para el disefio sismico,
considerado en el expediente técnico.

h3-0'h'

)
.

G w

Fig 1.4 Isometria del Sector “E”

(Disponible en: ET del Hospital Regional de Cajamarca)
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En el analisis inicial del Expediente Técnico, para el modelamiento, se tomé en

cuenta:

Las vigas azules son vigas de ancho .30m y de peralte .60m

Las columnas del primer nivel son de .55 x .55m y varian en los demas
niveles

Las placas de color naranja son de espesor de .30m

Las placas de escalera son de espesor de .20m

El puente metalico sera evaluado de forma independiente pero se dejo la
columna de concreto para el apoyo

El color plomo corresponde a las losas aligeradas en dos sentidos de .25m

El color verde corresponde a las losas aligeradas en una direccion de .25m

El color anaranjado corresponde a las losas maciza de la escalera.
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Fig 1.5 Planta Tipica del Analisis Sismico Inicial del Sector “E” (Disponible en: ET del Hospital Regional de Cajamarca)
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A continuacion se describe la configuracién que presenta el sector E del Hospital
Regional de Cajamarca, por cada Nivel:

a. Primer Nivel:
Correspondiente a la zona de servicios generales del Hospital, depdsito de
oxigeno, vacio, gases naturales, almacén general, talleres. Tiene una altura de

4.55 m tomada hasta el eje de la losa aligerada.

Esta conformada por:

e Columnas de seccion 0.55 x 0.55.

¢ Vigas de seccién de 0.30 x 0.60, en la mayoria de la estructura; en la zona
de escaleras de escape vigas de 0.20 x 0.60 y 0.50 x 025 y en la zona de
ductos vigas de 0.15 x 0.60.

e Placas de 0.30 m en la parte central correspondiente a los patios y 0.20 m
en la zona de escaleras de escape.

e Losa aligerada en dos sentidos de 0.25 m de espesor, en toda la
estructura.

e Losa aligerada en un sentido de 0.25 m, en la zona de escaleras de
escape.

Entre los ejes 12’-13/H-J, tiene un ambiente construido para un corredor que
conecta hacia la zona de nutricion y dieta. De igual forma entre los eje J-K/11-12,
se aprecia una zona de aberturas para ductos. (Fig. 1.6)

Entre los ejes L/14.15 se tiene la carga distribuida del equipo de autoclaves y
entre los ejes H-1/9°10 se tiene el equipo de rayos “X”. Estos dos equipos
proporcionan una carga considerable a la losa que fue tomada en cuenta para
el andlisis. (Fig. 1.6)

En la planta tipica considerada en el andlisis inicial, entre los ejes K-L/11-12,
indica una abertura para la ejecucion de una escalera que en la actualidad se
encuentra en sentido perpendicular. (Fig. 1.5).

Bach Ing. Civil Natalia Elizabeth Solano Camacho 10



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
Tesis para Optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil
Evaluaciéon del Comportamiento Sismico del sector E del Hospital Regional de Cajamarca

© 9 9 9 © o o o

P 1 TR
or— | b+ 1 |
ol | | | | | | "Em
@_.___ ...... .

T — O ]
! R
o | E%/,uw/ | L
®
, =
| == - & : L

Bach Ing. Civil Natalia Elizabeth Solano Camacho 11

Fig 1.6 Techo del primer Nivel del Sector “E” (Disponible en: ET del Hospital Regional de Cajamarca)
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b. Segundo Nivel:
Correspondiente a la zona de hall de ascensores, admisién, imaginologia,
emergencia y zona de esterilizacion. Tiene una altura de 3.80 m tomada hasta el
eje de la losa aligerada.

Esta conformada por:

e Columnas de seccion 0.40 x 0.55.

¢ Vigas de seccion de 0.30 x 0.60, en la mayoria de la estructura; en la zona
de escaleras de escape vigas de 0.20 x 0.60 y 0.50 x 025 y en la zona de
ductos vigas de 0.15 x 0.60.

o Placas de 0.30 m en la parte central correspondiente a los vacios de los
patios y 0.20 m en la zona de escaleras de escape.

e losa aligerada en dos sentidos de 0.25 m de espesor, en toda la
estructura.

o Losa aligerada en un sentido de 0.25 m, en la zona de escaleras de
escape.

Entre los ejes J-K/11-12, se observa una zona de aberturas para ductos. La
construccion del puente metalico se encuentra ejecutado entre los ejes 12-12'/H-J.
Dicho peso se apoyara en las placas. (Fig. 1.7).

Del mismo modo que para el primer nivel, entre los ejes K-L/11-12, indica una
abertura para la ejecucion de una escalera que en la actualidad se encuentra en
sentido perpendicular. (Fig. 1.5).
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Fig 1.7 Techo del Segundo Nivel del Sector “E” (Disponible en: ET del Hospital Regional de Cajamarca)
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¢. Tercer Nivel:
Correspondiente a la zona de hall de ascensores, neonatologia, puerperio,
recuperacion quirdrgica, centro quirdrgico, centro obstétrico, UCI, UCl intermedio y
UCI de Neonatologia.

Esta conformada por:

e Columnas de seccion 0.40 x 0.55.

¢ Vigas de seccion de 0.30 x 0.60, en la mayoria de la estructura; en la zona
de escaleras de escape vigas de 0.20 x 0.60 y 0.50 x 025; en la zona de
ductos vigas de 0.15 x 0.60.

e Placas de 0.30 m en la parte central correspondiente a los vacios de los
patios y 0.20 m en la zona de escaleras de escape.

e losa aligerada en dos sentidos de 0.25 m de espesor, en toda la
estructura.

e Losa aligerada en un sentido de 0.25 m, en la zona de escaleras de
escape.

Entre los ejes J-K/11-12, se observa una zona de aberturas para ductos.
(Fig. 1.8), la cual no ha sido considerada en el andlisis inicial.

Del mismo modo que para el primer nivel, entre los ejes K-L/11-12, indica una
abertura para la ejecucion de una escalera que en la actualidad se encuentra en
sentido perpendicular. (Fig. 1.5)
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Fig 1.8 Techo del Tercer Nivel del Sector “E” (Disponible en: ET del Hospital Regional de Cajamarca)
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d. Cuarto Nivel:
Correspondiente a la zona de hall de ascensores, jefaturas médicas y piso de

instalaciones.

Esta conformada por:

e Columnas de seccion 0.30 x 0.55.

e Vigas de seccion de 0.30 x 0.60, en la mayoria de la estructura; en la zona
de escaleras de escape vigas de 0.20 x 0.60 y 0.50 x 025; en la zona de
ductos vigas de 0.15 x 0.60.

e Placas de 0.30 m en la parte central correspondiente a los vacios de los
patios y 0.20 m en la zona de escaleras de escape.

e losa aligerada en dos sentidos de 0.25 m de espesor, en toda la
estructura.

o Losa aligerada en un sentido de 0.25 m, en la zona de escaleras de
escape.

Entre los ejes J-K/11-12, se observa una zona de aberturas para ductos. Asi
mismo en los ejes 15-15’/G-0 y 8’-9/L-O, se visualiza la construccion de volados,
los cuales no han sido considerados en el analisis inicial (Fig. 1.9).

Del mismo modo que para el primer nivel, entre los ejes K-L/11-12, indica una
abertura para la ejecucion de una escalera que en la actualidad se encuentra en
sentido perpendicular. (Fig. 1.5).
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Fig 1.9 Techo del Cuarto Nivel del Sector “E” (Disponible en: ET del Hospital Regional de Cajamarca)
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e. Quinto Nivel:
Correspondiente a la zona de hall de ascensores y hospitalizacion.

Esta conformada por:

¢ Columnas de seccion 0.30 x 0.55.

¢ Vigas de seccién de 0.30 x 0.60, en la mayoria de la estructura; en la zona
de escaleras de escape vigas de 0.20 x 0.60 y 0.50 x 025; en la zona de
ductos vigas de 0.15 x 0.60; en la zona de techos metalicos vigas de 0.40 x
0.25.

e Placas de 0.30 m en la parte central correspondiente a los vacios de los
patios y 0.20 m en la zona de escaleras de escape.

e Losa aligerada en dos sentidos de 0.25 m de espesor, en toda la
estructura.

o Losa aligerada en un sentido de 0.25 m, en la zona de escaleras de escape
y losas donde se ubican los techos metélicos transltcidos.

Entre los ejes J-K/11-12, se puede apreciar una zona de aberturas para ductos.
En los ejes 15-15'/G-0O y 8'-9/L-0, se visualiza la construccién de volados. En los
ejes 13-14'/G-0, 10-10'/G-0, C-C'/11-13 y N'-O/11-13, se visualiza aberturas para
la colocacion de techo metdlico translicido, los aligerados de esta nivel soportan
una carga adicional correspondiente a techos metalicos. (Fig.1.10).

Del mismo modo que para el primer nivel, entre los ejes K-L/11-12, indica una
abertura para la ejecucion de una escalera que en la actualidad se encuentra en
sentido perpendicular. (Fig.1.5)

Bach Ing. Civil Natalia Elizabeth Solano Camacho 18



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
Tesis para Optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil
Evaluacion del Comportamiento Sismico del sector E del Hospital Regional de Cajamarca

%
k! k]
1 i

@)?F"@"@"Q'@“Q?*@ ® © ©

-
=i
-

—— o + ol

N

I
{

|

1

Fig 1.10 Techo del Quinto Nivel del Sector “E” (Disponible en: ET del Hospital Regional de Cajamarca)
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f. Sexto Nivel:
Correspondiente a la zona de cuarto de maquina de ascensores.

Esta conformada por:

e Vigas de seccion de 0.30 x 0.60 y 0.20 x 0.60
e Placas de 0.25 m en zona de ascensores.

¢ Losa aligerada en un sentido de 0.25 m.

e @
©
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, Fig 1.11 Techo del Sexto Nivel del Sector “E”
(Disponible en: ET del Hospital Regional de Cajamarca)
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1.5.3 Técnicas, instrumentos e informantes o fuentes para obtener los
datos

La obtencion de informacion es la etapa mas importante para la realizacion de la

investigacion, ya que con ella se pudo obtener la definicion del problema, el

planteamiento y la comprobacién de las hipétesis, como la elaboracién del marco

tedrico y del informe de resultados.

Dentro de la presente investigacion, la técnica de recoleccién usada fue mediante
observacion directa. Observar nos dio a conocer cual es el comportamiento de la
estructura frente a la ocurrencia de un sismo, con la observacion nos permitié
seleccionar, organizar y relacionar los datos referentes a nuestro problema.

El instrumento utilizado para recoger y almacenar la informacion fue mediante la
elaboracién de hojas de calculo. En ella, con la ayuda del expediente técnico se
registro los ejes de la estructura, el metrado del techo metalico y puente metalico y
la elaboracion del espectro de disefo.

Los datos obtenidos fueron ingresados al software Computers and Structures —
ETABS v9.7.3 - Educacional, para realizar el modelamiento de la estructura y
proceder con la evaluacién frente a la ocurrencia de un sismo severo.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes:

En los uUltimos 20 afios mas de 100 hospitales en Latinoamérica y el Caribe
dejaron de funcionar por efectos de los terremotos. La cuarta parte de estos
colapsé catastroficamente y en el resto fallaron las lineas vitales o sus
componentes funcionales y organizativos. La mitad de los 15 mil hospitales
instalados en América Latina y el Caribe estan ubicados en la zona de elevada
amenaza sismica y en gran parte de ello, se han tomado medidas de proteccién

contra desastres. (Ugarte et al. 2007).

El Pert es un pais altamente sismico por encontrarse en el denominado Circulo
de Fuego del Pacifico — regién que bordea el Océano Pacifico y que es escenario
del 75% de la sismicidad del planeta — ya que muy cerca de sus costas se
encuentra la colision de la placa continental de Nazca y la placa Sudamericana,
creando una presion tecténica que eventualmente libera energia manifestandose
en sismos de diversa magnitud (Bossio 2010).

Cajamarca al encontrarse en el interior del continente y con una distribucién de
sismos que esta sujeta a deformaciones superficiales producidas ha
profundidades promedio de 40kms los cuales son provocadas por fallas vecinas a
nuestro departamento (Falla de San Martin), de igual forma el hacinamiento
desequilibrio ecolégico que presenta, coloca a la zona con una alta vulnerabilidad
ante un eventual sismo. (Pereira 2010).

Las edificaciones y todas sus partes deben ser capaces de resistir las cargas que
se les imponga como consecuencia de su uso previsto. El calculo de las
deformaciones de la estructura o de sus componentes sera efectuado por
métodos aceptados en ingenieria. (MTC 2003).
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Cualquier proyecto de estructuras, antes de ser analizado y disefiado debe ser
previamente modelado. Actualmente, el modelaje de una estructura por medio de
esto programas no es complicado, pues en su etapa de pre procesamiento se
cuenta con diversas herramientas que facilitan el dibujo y la visualizaciéon del
modelo. Posteriormente a la fase de modelaje, se deben determinar y analizar los
esfuerzos y deformaciones en la estructura. Para ello se utilizan técnicas de
analisis matricial de estructuras y analisis por el método de elementos finitos, que
involucran una gran cantidad de calculos numéricos, de modo que es
imprescindible utilizar algin programa de cémputo (Izcue y Taboada 2009).

Los estudios sismicos a estructuras aporticadas revelan la importancia de saber
su comportamiento frente a la ocurrencia de un sismo. En la presente tesis se
elaboré el modelamiento con la configuraciéon y cargas actuales que presenta la
estructura, lo cual nos permitié6 conocer el comportamiento sismico mediante la
simulacién de un sismo severo, el espectro simulado fue obtenido de acuerdo a lo
especificado en el RNE E030.

Los resultados obtenidos de la evaluacién seran indicadores del
comportamiento sismico del sector E del Hospital Regional de Cajamarca. Los
resultados analizados son las derivas maximas, los esfuerzos internos de los
elementos y el periodo de vibracion de la estructura, todos estos calculos fueron
obtenidos mediante el uso del software Computers and Structures ETABS v9.7.3
— Educacional

2.2Conceptos Relacionados con la Investigacion

2.21 Sismo

Los sismos son perturbaciones subitas en el interior de la tierra que dan
origen a vibraciones o movimientos del suelo. El origen de los sismos en nuestro
territorio se debe principalmente a la interaccion de la placa Nazca (placa
oceanica) con la placa Sudamericana (placa continental) (Fig. 2.1). Frente a
la costa del Peri se produce el fendbmeno de subduccién en el que la
placa Nazca se introduce debajo de la placa Sudamericana. Cuando se
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presenta un movimiento relativo entre estas dos placas se generan ondas

sismicas, que producen el movimiento del suelo. (Mosqueira y Tarque 2005).

Fig 2.1 Fenémeno de Subduccién
(Disponible en: http://sismologiaeducativa.blogspot.com)

Las ondas sismicas se mueven a través de la tierra en todas las direcciones y
provienen de la liberacion de la energia de una fuente sismica. Existen dos tipos
principales de ondas sismicas, las ondas internas, las cuales viajan a través de las
capas interiores de la tierra y las ondas superficiales, las cuales, como indica su
nombre, se mueven a los largo de la superficie del planeta, como ondulaciones
sobre el agua.

Asi mismo es necesario conocer los dos puntos imaginarios donde se produce el
sismo. El hipocentro, foco de un terremoto o foco sismico, es el punto interior de la
tierra donde se inicia un movimiento sismico o terremoto y el epicentro que es la
proyeccion del hipocentro sobre la superficie terrestre donde el sismo se siente
con mayor intensidad (Fig. 2.2).
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Fig 2.2 Puntos Imaginarios de Produccion del Sismo

(Disponible en: www.definicionabc.com/geografia/epicentro)

Los sismos son medidos en funcién a su magnitud y su intensidad. La Magnitud
es la cantidad total de energia que se libera por medio de las ondas sismicas
(Sarria 1995) vy la intensidad es la medida o estimacion empirica de las
vibraciones del suelo, esto se mide teniendo en cuenta los dafos causados en las
edificaciones y en la naturaleza a través de cémo el hombre percibe las

vibraciones sismicas (Kuroiwa 2002). .

2.2.2 Edificaciones Esenciales

El término “esencial” es sinénimo de “necesario”, sin embargo, las referencias que
hacen uso de este, se corresponden con la propuesta del comité VISION 2000,
segun el cual indica que las edificaciones esenciales son aquellas consideradas
criticas para las operaciones de atencién de la emergencia sismica. El FEMA
revela que son aquellas vitales para la respuesta ante la emergencia y posterior
recuperacion del desastre. Segln las disposiciones tentativas para el desarrollo
de codigos sismicos de edificios, establecen que son aquellas en donde funcionan
instalaciones necesarias en la recuperacion posterior al sismo, que deben de

permanecer en condiciones de funcionamiento durante y después del mismo.
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El RNE E030, indica que una edificacién esencial es aquella en donde no debe
verse interrumpida su funcionalidad inmediatamente después que ocurrida un

sismo.

En general todas las referencias coinciden en sefialar como ejemplos de
edificaciones esenciales a los hospitales, estaciones de policias y bomberos, los
centros de control de emergencia, los centros de comunicaciones e inclusive las
escuelas, pues frecuentemente juegan un papel fundamental como refugio de los
desplazados por dafos en sus viviendas. ‘

2.2.3 Sistemas Estructural Dual

Se define como estructura a los cuerpos capaces de resistir cargas sin que exista
una deformacion excesiva de una de las partes con respecto a otra. Por ello la
funcién de una estructura consiste en trasmitir las fuerzas de un punto a otro en el
espacio, resistiendo su aplicacién sin perder la estabilidad (Marshall y Nelson
1995).

El sistema estructural dual es un sistema mixto de pérticos reforzados por muros
de carga o diagonales de arriostramiento. Esta estructura genera una resistencia y
rigidez lateral mayor al del sistema aporticado. En este tipo de sistemas los muros
tienden a tomar una mayor proporcion de los esfuerzos en los niveles inferiores,
mientras que los pérticos pueden disipar energia en los niveles superiores.

#
L r

Fig 2.3 Sistema Duales con muros de Concreto Armado
(Disponible en: www.civil.cicloides.com/cestructurales )
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2.2.4 Esfuerzos Internos

Posteriormente a la fase de modelaje, se deben determinar y analizar los
esfuerzos y deformaciones en la estructura. Para ello se utilizan técnicas de
andlisis matricial de estructuras (AME) y analisis por el método de elementos
finitos (MEF), que involucran una gran cantidad de calculos numéricos, de modo
que es imprescindible utilizar algtin programa de cémputo. (lzcue y Taboada
2009).

Las cargas originan en los elementos estructurales uno o varios tipos de fuerzas,
como son: fuerza axial, fuerza de corte, momento de flexion y momento de

torsion.

a. Fuerza Axial

Es una fuerza que actua a lo largo del eje longitudinal de un elemento estructural
aplicado en el centroide de la seccién transversal. Existen dos tipos, la fuerza de
traccion y la fuerza de compresién. La primera tiene a estirar los elementos

estructurales, mientras que la segunda tiene a comprimirlas. (Fig. 2.4)

Fig 2.4 Elemento Sometido a traccion (a), compresion (b)

b. Fuerza de Corte

También conocida como esfuerzo cortante o de cizalla. Es un esfuerzo interno de

los elementos estructurales que resuita de las tensiones paralelas a la seccién

Bach Ing. Civil Natalia Elizabeth Solano Camacho 27



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
Tesis para Optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil
Evaluacién del Comportamiento Sismico del sector E del Hospital Regional de Cajamarca

transversal del elemento. Esta fuerza tiene a cortar o deformar angularmente a

los elementos. (Fig. 2.5)

i

Fig 2.5 Elemento sometido a corte

c. Momento de Flexién

Los momentos flectores son originados por la aplicacion de cargas al eje
longitudinal del elemento estructural. Esta carga tiende a doblar o flexionar los

elementos. (Fig. 2.6)

Fig 2.6 Elemento sometido a flexion

d. Momento de Torsiéon

El Momento flexionante es un momento que tiende torsionar o torcer los

elementos estructurales. (Fig. 2.7)

Fig 2.7 Elemento sometido a Torsion
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Todos estos esfuerzos aparecen dentro de los elementos estructurales y son

indispensables realizar su analisis.

‘Mn(+)

i

Convencion (+)

Convencion {-)

Fig 2.8 Diagrama de Esfuerzos Internos

(Disponible en: http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales)

2.3Bases Tedricas (Planteamientos Tedéricos)

2.3.1 Analisis por Carga de Gravedad

Las cargas por gravedad que soporta la estructura estan dadas por la carga
muerta y la carga viva.

a. Carga Muerta

Es una carga gravitacional que actia permanentemente durante la vida util de la
estructura, como por ejemplo: el peso propio de la estructura y el peso de los
elementos fijos afiadidos a la estructura. (Obregén 2007).

El RNE EO020, considera para calcular la carga muerta mediante los pesos
unitarios de materiales la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Pesos Unitarios

PESO
MATERIALES Kn/m3  (kgfim3)
Albaiiileria de:
Adobe 16,0 1600
Unidades de Arcilla Cocida
solida 18,0 1800
Unidades de Arcilla Cocida
Huecas 13,5 1350
Concreto Simple de:
Cascote de Ladrillo 18,0 1800
Grava 23,0 2300
Pomez 16,0 1600
Concreto Armado de: Anadir 1 (100) a.I
peso concreto simple
Otros
Concreto Asfaltico 24,0 2400
Ladrillo pastelero 16,0 1600
Losetas 24,0 2400
Teja Artesanal 16,0 1600
Teja Industrial 18,0 1800
Vidrios 25,0 2500

(MTC 2003)

El peso de la losa aligerada es calculado de acuerdo a lo especificado en la
Tabla2.2.

Tabla 2.2 Pesos Unitarios para Losas Aligeradas armadas en una sola direccion,
de C°A°, con vigueta de 0.10m de ancho y 0.40m entre ejes.

Espesor
losa Peso Peso
Espesor del | superior | Propio | Propio
Aligerado (m) (m) kPa kgfim2
0,17 0,05 2,8 280
0,20 0,05 3,0 300
0,25 0,05 3,5 350
0,30 0,05 4,2 420
(MTC 2006)
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b. Carga Viva

Es una carga gravitacional de caracter movible, que podria actuar de forma
esporadica sobre el edificio, como por ejemplo: el peso de los ocupantes,
muebles, agua y los equipos removibles. Las magnitudes de estas cargas
dependen del uso de los ambientes. (Obregén 2007).

ElI RNE E020, considera para la carga viva lo especificado en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Carga Vivas Minimas Repartidas

CARGAS
OCUPACION O USO REPARTIDAS
kPa | kgf/m2

Hospitales
Sala de operaciones, laboratorios y zonas de
servicios 3,0 300
Cuartos 2,0 200
Corredores y escaleras 4.0 400

(MTC 2006)

2.3.2 Analisis Dinamico Espectral

El analisis sismico espectral, se sigue utilizando como método de referencia en la
mayor parte de los analisis sismicos. Existen ventajas computacionales en el uso
del espectro de respuesta, como el predecir los desplazamientos y esfuerzos
maximos en los elementos del sistema estructural. EI método consiste en el
calculo de solo los valores maximos de desplazamientos y esfuerzos en los
elementos en cada modo de respuesta obtenido usando espectros de disefio
normalizados que son el promedio de varios movimientos sismicos. (Crawford
2002).

Segun el RNE E030, para cada una de las direcciones analizadas, se utilizara un
espectro inelastico de seudo - aceleracién dado por:

(zucs) »
sq=BUCS)*g

- e 21)
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Donde:
¢ Sa= Aceleracién espectral
e 7= Factor de zona
e U= Factor de Uso e importancia.
e C= Coeficiente de Amplificacion Sismica
e S=Factor de Suelo
¢ R= Coeficiente de Reduccién de Solicitaciones Sismicas

e g= Aceleracion de la gravedad.

a. Factor de Zona

El territorio Nacional se considera dividido en tres zonas (Fig. 2.9). La zonificacién
propuesta en el RNE EQ30, se basa en la distribuciéon espacial de la sismicidad
observada, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la
atenuacion de estos con la distancia epicentral, asi como informacion
neotecténica. El factor de zona se interpreta como la aceleracion maxima del
terreno con un probabilidad de 10% de ser excedida en 50 arios.

Fig 2.9 Zonificacién Sismica (MTC 2003)
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Para el calculo, a cada zona se asigna un factor Z segin se indica en la Tabla 2.4

Tabla 2.4 Factores de Zona

Zona Z
3 0,40
2 0,30
1 0,15
(MTC 2003)

b. Factor de Uso e importancia
Como medida para incrementar el margen de seguridad asociado al disefio de
edificaciones, la mayoria de cddigos exigen la aplicacion del llamado Factor de
importancia, uso, riesgo de fallo y categoria de la edificacién. (IAEE 1996).
Este factor pretende incrementar o aumentar el valor de la acciéon sismica de
disefio como estrategia para incrementar el margen de seguridad asociado a estas

edificaciones.

De acuerdo al RNE E030 especifica un coeficiente de uso e importancia, como se
muestra en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5 Categorias de la Edificacion

ID| Categoria Descripcion Factor U

Edificaciones esenciales cuya funcion no deberia
interrumpirse inmediatamente después que ocurra un
sismo, como hospitales, centrales de
comunicaciones, cuarteles de bomberos y policia,
subestaciones eléctricas, reservorios de agua.
Centros educativos y edificaciones que pueden servir 1,5
de refugio después de un desastre. También se
incluyen edificaciones cuyo colapso puede
representar un riesgo adicional, como grandes
hornos, depdsitos de materiales inflamables o
toxicos.

A Edificaciones
esenciales

Edificaciones donde se retinen gran cantidad de
personas como teatros, estadios, centros
comerciales, establecimientos penitenciarios, o que
guardan patrimonios valiosos, como museos, 1,3
bibliotecas y archivos especiales. También se
consideraran depdsitos de granos y otros almacenes
importantes para el abastecimiento.

8 Edificaciones
importantes

Edificaciones comunes, cuya falla ocasionaria
pérdidas de cuantia intermedia como viviendas,
C Edificaciones [oficinas, hoteles, restaurantes, depdsitos e
comunes [instalaciones industriales cuya falla no acarree
peligros adicionales de incendios, fugas de
contaminantes, etc.

Edificaciones cuyas fallas causan pérdidas de menor
cuantia y normalmente la probabilidad de causar
victimas es baja, como cercos de menos de 1,50m de *
altura, depdsitos temporales, pequefias viviendas
temporales y construcciones similares

D Edificaciones
menores

(*) En estas edificaciones, a criterio del proyectista, se podra omitir el analisis por
fuerzas sismicas, pero debera proveerse de la resistencia y rigidez adecuadas para
acciones laterales. (MTC 2003)

c. Coeficiente de Amplificacién Sismica
A este factor se lo interpreta como la respuesta estructural respecto de la
aceleracion del suelo. De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor

de ampilificacién sismica (C), por la siguiente expresion:

T
C=25 (-T"L) C<25  ...(22)

Bach Ing. Civil Natalia Elizabeth Solano Camacho 4



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
Tesis para Optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil
Evaluacién del Comportamiento Sismico del sector E del Hospital Regional de Cajamarca

Donde:
e T,: Periodo que define la plataforma del espectro para cada tipo de suelo.
e T: Periodo fundamental de la estructura para el analisis estatico o periodo

de un modo en el analisis dinamico.

Todo elemento tiene un periodo fundamental, que se define como el tiempo que
tarda el elemento en ir y regresar cuando le es aplicada una fuerza. El periodo
fundamental depende de la altura, sistema estructural empleado, tipo de material

utilizado, proporciones geométricas y el uso de la edificacion.

De igual forma el suelo cumple con la misma ley, por lo que si es puesto en
movimiento, como la fuerza externa de un sismo, el suelo va a vibrar con su
periodo fundamental. Este periodo, en suelos duros, tendra periodos de vibracion

corta a diferencia de los suelos blandos.

d. Factor de Suelo
Los perfiles del suelo se clasifican tomando en cuenta las propiedades mecanicas
del suelo, el espesor del estrato, el periodo fundamental de vibracion y la

velocidad de propagacion de las ondas de corte.

El RNE EO030 indica en la Tabla 2.6, los pardametros usados para el analisis

sismico.

Tabla 2.6 Parametro de Suelo

Tipo Descripcion Tp (s) S

S1 |Roca o suelos muy rigidos 0,4 1

S2 [Suelos Intermedios 0,6 1,2
Suelos flexibles o con estrato de gran

S3  |espesor 0,9 1,4

S4 |Condiciones excepcionales * *

(*) Los valores de Tp y S para este caso, seran
establecidos por el especialista, pero en ningin caso
seran menores que los especificados para el perfil de
tipo S3. (MTC 2003)
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e. Coeficiente de Reduccion de Solicitaciones Sismicas
Este coeficiente de reduccién sismica depende del material usado y del sistema

de estructuracion sismo resistente predominate en cada direccidn.

El RNE E030 establece un coeficiente de reduccion sismica, calculado mediante la
Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Coeficiente de Reduccién Sismica

Coeficiente de Reduccion
Sistema Estructural R, para estructuras
regulares (*)(**)

Acero
Poarticos dtctiles con uniones resistentes a
momentos 95

Otras estructuras de acero
Arriostres Excéntricos 6,5
Arriostres en Cruz 6

Concreto Armado
Pérticos
Dual
De muros estructurales
Muros de ductilidad Limitada
Albanileria armada o confinada

Madera (por esfuerzos admisibles)
(MTC 2003)

N W [ (N 0o

f. Peso de la edificacion

Para el analisis sismico, el peso de la edificaciéon se calculara adicionando a la
carga permanente y total de la edificacion un porcentaje de la carga viva o
sobrecarga de acuerdo al uso de la edificacion (MTC 2003)

¢ En edificaciones de la categoria Ay B, se tomara el 50 % de la carga viva.
¢ En edificaciones de la categoria C, se tomara el 25% de la carga viva.
¢ En depdsitos el 80% del peso total que es posible almacenar.

e En azoteas y techos en general se tomara el 25% de la carga viva.
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e En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se considerara el

100% de la carga que puede contener.

g. Espectro de Diseiho

El espectro de disefio es una curva suave que representa una especificacion del
nivel de fuerza de disefio sismico o deformacién, como una funcion del periodo
de vibracién natural. El punto clave de la estimacion del dafio esperado en un
edificio sometido a una accién sismica es la determinacién del maximo
desplazamiento espectral que éste va a experimentar. El espectro de disefio
permite la obtencion de esta respuesta maxima (Albarracin y Gallo 2010); donde
el grafico del espectro se compone por el eje horizontal que representa el periodo
de vibracion de la estructura (T) y el eje vertical, la aceleracion (Sa). (Fig. 2.10).

S

L

e

ed Bepeecnl

Fig 2.10 Espectro Elastico de Pseudo Aceleracién de la Norma Peruana

El Analisis Espectral de Respuesta permite calcular la respuesta maxima probable
de la estructura cuando la solicitacion sismica se representa por un espectro
elastico, combinando las respuestas de los diferentes modos por medio de un
método de combinacidn modal y las respuestas en las diferentes direcciones por
medio de un método de superposicion direccional. (Iscue y Taboada 2009)
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La combinacién modal permite combinar los valores de desplazamiento, fuerza y
esfuerzo de cada modo, con la finalidad de hallar la respuesta maxima de cada
uno de estos parametros. Mientras que la combinacién direccional produce un
dnico resultado positivo para cada direccion de aceleracion

2.3.3 Pre - Procesamiento
La etapa de pre-procesamiento se refiere al ingreso de datos para el

modelamiento de la estructura.

23.3.1 Modulo de Elasticidad y Médulo de corte
El RNE E060, indica utilizar para concretos de peso unitario W, comprendido entre
1450 y 2500 kg/m3, el mddulo de elasticidad, E., calculado de la siguiente forma:

Ec = (wc)1%0.136,/f'c  ...(23)

Donde:
e Woc: Peso Unitario del Concreto

o F’c: Resistencia del Concreto

De igual forma especifica que para concretos de peso unitario normal (wc = 2300

kg/m3), el médulo de elasticidad se puede tomar como:

Ec=15000/fc  ..(24)

Donde:
e F'c: Resistencia del Concreto
En ausencia de resultados experimentales confiables, el médulo de rigidez al

esfuerzo cortante del concreto se podra suponer igual a:

Ec ‘
G = 33 (2.5)

Donde:
e Ec: Médulo de Elasticidad del Concreto.
o G: Mddulo de Corte.
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23.3.2 Combinaciones de Carga

El RNE en la E060, especifica combinaciones de cargas para el andlisis sismico
de edificaciones, los cuales de acuerdo a los requisitos generales de resistencia
especificados en la Norma, se presenta el analisis para las siguientes

combinaciones:

La resistencia requerida para cargas muertas y cargas vivas sera como minimo:
U, =14CD+17CV ..(26)

Adicionalmente, como se cuenta con la carga sismica, la norma indica: “Si en el
disefio se tuvieran que considerar cargas de sismo, ademas de lo indicado para la

resistencia minima, la resistencia requerida sera como minimo:

U, = 1.25CD + 1.25CV + CS ...(2.7)

U; = 1.25CD + 1.25CV — €S ...(2.8)
U, =0.90CD +CS ...(2.9)

Us = 0.90CD — CS ...(2.10)

Donde:
e CD: Carga Muerta.
e CV: Carga Viva.
e CS: Carga de Sismo

2.3.4 Post - Procesamiento
En el post — procesamiento se realiza el analisis de resultados, tomando en
consideracion los desplazamientos laterales, fuerzas internas y modos de

vibracion de la estructura.

El RNE EO030 indica que para el caiculo de los desplazamientos laterales se
multiplicara por 0.75R los resultados obtenidos del andlisis lineal y elastico con

las solicitaciones sismicas reducidas. El maximo desplazamiento relativo de
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entrepiso calculado no debera exceder la fraccién de la altura de entrepiso que

se indica en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Limites de Desplazamiento Lateral de entrepiso

Limites para Desplazamientos lateral de
entrepiso

Estos limites no son aplicables a naves
industriales

Material Predominante (Di/hey)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albafileria 0,005
Madera 0,010

(MTC 2003)
Donde: ‘
e Di Desplazamiento elastico lateral del nivel “", relativo al suelo e
excentricidad accidental.

o he;: Altura del entrepiso i.

Desde el punto de vista dinamico solo interesan los grados de libertad en los que
se generan fuerzas de inercia significativa. En estructuras tridimensionales con
diafragmas rigidos, el diafragma en cada piso posee 3 GDL dinamicos, que son
los desplazamientos horizontales u y v, en la direcciéon X y Y respectivamente, y el
giro 8 alrededor del eje vertical Z. Para el analisis se deben definir 3 modos por
piso (2 traslacionales y 1 rotacional). (Iscue y Taboada 2009).
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CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS

En el presenta capitulo se desarroll6 los materiales y el método empleado para la
evaluacion del comportamiento sismico del sector “E” del Hospital Regional de
Cajamarca. Se realizd el modelamiento de la estructura ingresando su
configuracion y cargas actuales que presenta de acuerdo lo indicado en el
Expediente Técnico. E!| espectro de disefio fue tomado de acuerdo a lo
especificado en el RNE E030. Con esta informacion se procedid al analisis.

El Hospital Regional de Cajamarca surge con la necesidad de dotar a la poblacion
una nueva infraestructura para reemplazar a la actual, estuvo a cargo del
consorcio Salfaconstruccion — Obras de Ingenieria, inici6 su construccién en
Octubre del 2010 y finaliz6 en febrero del 2011.

Esta estructura se encuentra ubicado en la urbanizacion los Eucaliptos, esquina
de la prolongacion Defensores de Uchuraccay y calle s/n, distrito, provincia y
departamento de Cajamarca.
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Fig 3.1 Ubicacion Geogréfica a nivel departamental (a), provincial (b) y distrital (c),
del hospital de Cajamarca

Fig 3.2 Ubicacion Local del Hospital Regional de Cajamarca
(Disponible en: Google Earth, 2011)
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La evaluacion del comportamiento sismico del sector E, se realiz6 mediante el
analisis sismico estructural, teniendo en cuenta el Reglamento Nacional de
Edificaciones y generando el modelo en el software ETABS v9.7.3 — Educacional.

Para la descripcion, el analisis y la valoracién critica en la evaluaciéon del
comportamiento sismico se realizé un conjunto de procedimientos a través del
cual se planted el problema cientifico y se puso en prueba la hipétesis y los
instrumentos presentados en el trabajo de investigacion.

La metodologia empleada fue el método descriptivo, en ella se describe el
conjunto de procedimientos y la estrategia seguida para evaluar el
comportamiento sismico del sector E del Hospital Regional de Cajamarca ante la
ocurrencia de un sismo severo. Para ello se generé el modelo, se asigné las
cargas que soporta la estructura y se elabord el espectro de disefo. Luego se
realizd la simulacion sismica de la Edificacion para finalmente obtener y analizar
los resultados. Todo este procedimiento se realizé haciendo uso del software
Etbas 9 — Educacional. A continuacion se describe las normas empleadas,
procedimiento para la generacion del modelo, procedimiento para la asignacion de
cargas y elaboracién del espectro de disefio.

3.1 Normas Empleadas
Las normas empleadas en la presenta investigacion fueron tomadas del
Reglamento Nacional de edificaciones, las cuales son:

o NORMA E020 CARGAS
e NORMA E030 DISENO SISMORESISTENTE
o NORMA E060 CONCRETO ARMADO

3.2Procedimiento para la generacion del modelo
El procedimiento seguido para la generacion del modelo se describe a
continuacion:
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3.2.1 Especificaciones de los Materiales
El edificio analizado corresponde al sector “E”, conformado por un sistema de
porticos y muros estructurales de seis niveles. Los materiales empleados que

intervienen en el andlisis es el acero de refuerzo y el concreto armado.

3.21.1 Acero de Refuerzo
Se usd barras de acero corrugado del tipo grado 60. Las principales propiedades
de estas barras son las siguientes:

e Limite de Fluencia: fy = 4,200 kg/cm?

e Maddulo de Elasticidad: Es = 2' 000,000 kg/cm

3.21.2 Concreto Armado
En el Hospital Regional de Cajamarca se ha ejecutado concreto de dos

resistencias:

e Para las columnas y placas, concreto con resistencia de 280 kg/cm2.
o Para vigas, losa aligerada y escaleras, concreto con resistencia de 210
kg/cm2.

Para el ingreso de las propiedades de los materiales empleados para el analisis,
se calculd el mddulo de elasticidad, modulo de corte, médulo de poisson y el peso

especifico para cada resistencia de concreto.

Caélculo de las propiedades del concreto de resistencia 280 kg/cm2
o Mddulo de Elasticidad : 250998.008 kg/cm?

Se calculé mediante ecuacion Ec. 2.4
Ec = 15000280

Ec¢ = 250998.008 kg/cm?

e Modulo de rigidez al corte : 109129.57 kg/cm?2
Se calculé mediante la ecuacioén Ec. 2.5
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_250998.008
- 23

G = 109129.57 kg/cm?

e Modulo de Poisson : 0.15

¢ Peso especifico : 2400 kg/cm?®

Calculo de las propiedades del concreto de resistencia 210 kg/cm2

¢ Moddulo de Elasticidad : 217370.651 kg/lem?
Se calculd mediante ecuacion Ec. 2.4

Ec = 15000v210

Ec = 217370651 kg/cm?

e Modulo de rigidez al corte : 94508.98 kg/cm?
Se calculé mediante la ecuacion Ec. 2.5
_ 217370651
N 23

G = 94508.98 kg/cm?

o Modulo de Poisson : 0.15

¢ Peso especifico : 2400 kg/cm®

Para el modelamiento de la estructura se ingresé los datos al software en Tn/m.

3.213 Albaiileria
El peso especifico de la albaiiileria, considerado en el andlisis es de 1800
kg/cm?®, debido a que la unidad de albaiiileria utilizada es una TIPO V, maciza.
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3.2.2 Ejes de la estructura

Para realizar el analisis sismico se considerd 14 ejes en la direccién X, que va
desde el eje F’ hasta la P’, con una longitud total en dicha direccion de 76.3 mi.
En la direccion “Y” se consideré 13 ejes, que va desde el eje 8 hasta la 15, con
una longitud total en dicha direccién de 46.40 ml.

En la Tabla 3.1, se muestra la distribucion de ejes que fue ingresado al software

para el modelamiento de la estructura. Los datos fueron ingresados en ml.

Tabla 3.1 Ejes de la Estructura

Direccion X Direcciéon Y
Eje Distancia Eje |Distancia
F' 2.15 8 1.65
F 7.20 9 347
G 7.20 9 3.63
H 7.20 10 7.20
| 7.20 11 3.58
J 7.20 11 3.62
K 2.00 12 4.72
K' 5.20 12' 248
L 7.20 13 7.20
M 7.20 14 3.62
N 7.20 14' 3.58
o 7.20 15 1.65
P 2.15 15' 0.00
P 0.00

3.2.3 Altura de la edificacion

El sector “E” del Hospital Regional de Cajamarca, esta conformado por seis
niveles, con una altura para cada nivel de piso tomada hasta el eje de la losa
aligerada como se muestra en la Tabla 3.2. Los datos fueron ingresados en mi.
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Tabla 3.2 Altura entre piso

Direccion Z
Piso Altura
6 3.00
5 3.30
4 3.00
3 3.30
2 3.80

1 4.55
Base 0.00

3.2.4 Estructuracion

El sector “E” estd conformado por una combinacién de sistema de porticos y
muros estructurales.

De acuerdo a los planos y especificaciones técnicas se tiene:

Columnas: Con resistencia al concreto de 280 kg/cm2.
o (C55X55: correspondiente al primer nivel.
e C40x55: correspondiente al segundo y tercer nivel.

e (C30X55: correspondiente al cuarto y quinto nivel.

Placas: Con resistencia al concreto de 280 kg/cm2.
e PL15: placas de esbesor de 15 cm, en zona de ductos.
e PL20: placa de espesor de 20 cm, en escaleras de escape y ascensor.
o PL25: placa de espesor de 25 cm, en escalera central.

e PL30: placa de espesor de 30 cm, en zona de patios.

Vigas: Con resistencia al concreto de 210 kg/cm2.
e V30X60: distribucién en todos los ejes.
o V20X60: en escaleras de escape.
e V15X60: en zona de ductos.

o V40X25: apoyo de escaleras en zona de escape.
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e V50X25: apoyo de techo metalico de quinto nivel.

Losas: Con resistencia al concreto de 210 kg/cm2.
e losa aligerada en un sentido de 25 cm, en quinto nivel y zona de ductos y
escaleras.
o lLosa aligerada en dos sentidos de 25 cm, en primero, segundo, tercero y

cuarto nivel.

Escaleras: Con resistencia al concreto de 210 kg/cm2.
Distribuidos en las zonas de escape y central, de espesor de garganta de 15 cm
en forma de “U”.

3.2.5 Pre - procesamiento

El modelamiento de la presente investigacion, se realiz6 mediante el programa
ETABS (Extended Three Dimensional Analysis of Buldog Systems), v9.7.3 —
Educacional.

La estructura se modeld con elementos de barras que admiten deformaciones por
flexion, fuerza cortante y carga axial.

3.2.51 Configuracion de la Estructura

El modelaje de la estructura se realiza mediante la definicibn de una malla en
forma de una cuadricula espacial. Para la elaboraciéon de la cuadricula se ingresé
los ejes de la estructura, tanto para la direccion X, como para la direccion Y. En la
direccién X, se definieron 14 ejes y en la direcciéon Y, se definieron 13 ejes.
(Fig.3.3).
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Fig 3.3 Ingreso de los ejes de la estructura

De igual forma, los niveles de piso, también contribuyeron a la definiciéon de fa

malla. Se ingresé los niveles para los seis pisos que conforma la estructura

(Fig.3.4)
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Fig 3.4 Ingreso de los niveles de la Estructura
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Una vez creada la malla para el modelaje, se procedié con la definicion de los

materiales para concretos de resistencia de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2. Los datos

ingresados en esta etapa son los correspondientes al méodulo de elasticidad,

médulo de corte, mddulo de poisson y peso unitario del elemento.
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Fig 3.5 Definicidon de materiales para resistencia de concreto 210 kg/cm2 (a), 280

kg/cm2 (b)
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De igual forma se defini6 las secciones para cada elemento estructural,
correspondiente a columnas, placas, vigas, y losas. Los datos fueron ingresado de

acuerdo a la estructuracion indica en el expediente técnico.

a. Columnas
Se definié secciones para columnas de: C55X55, C40x55, C55X30 y C30X55.

~Properes - | PropedyModiens ~ - Mate
Section Propertes... |J Set Modiens.. |

; = . . .
Depth {13)

Widh (12) [o55 =1° a ] Widh (2)
B T .

}om .
Dephh | 13)

(©) (d)
Fig 3.6 Definicion de Seccién de Columna C30X55 (a), C40X55 (b), C55X55 (d),

C55X30 (d)
b. Vigas
Se definié secciones para vigas de dimensiones: V15X60, V20X60, V30X60,
V40X25 y V50X25.
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Saction e i
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il B e
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o] [0 b 3
R Fere) e s r
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- Y 1
~——— - -.i(r-———— S —— e — - - -L
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~ - 4 L - - - - — - - —
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wih [12) | wih2) 3 | o |
: S e
[ HE g
shit ) |
: - o oty - S o foe: roc o
{ Rernforcement l ‘ Rendoscement. . l Discloy Cokr D }
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[ o _ |
(d)
Rectanguiar Section
- -
- 1
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romamom _—— :
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(e)

Fig 3.7 Definicién de seccion de Viga V15X60 (a), V20X60 (b), V40X25 (c),
V30X60 (d), V50X25 (e)
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c. Placas
Se definié secciones para placas de espesor: PL15, PL20, PL25 y PL30.

WallISlabSemon © Wall/Siab Section
: ‘ = ==
"' Section Name FL1E] ' Section Name
! 1 e —— .
’ i B oS | r T C !
Matesia fconczm -] Matesial [concen -]
 Thickness — - = o i T T
| Menbrane Jois Membrane oo
|, Bendng fois Bending fo2
[ ,Tm T T oD s :Twe . —_
| G Shed € Membrane € Plate ‘ G Shed  C Membrane (" Plate
' [T ThekPise T Thick Plate
\ - LoadDisibwion < ---~ -—- — ~Load Distribution — e
T Use Spcc:aIDneWoyLoadeﬂMm : r u:esmumwmoauomm ”
SetModdiers..|  Display Cob [l SetModifiers..|  Display Color [
; ok Concel | | o] Concet |
: e e e ==
(@ (b)
Wall/Stab Section Wall/Slab Section
v | . o
| Section Nome @"—‘“-] | Section Name  [15 "
pom e — = — ! - 7!
, Material CONC280 i © Matenal CONCZ80 ~
L _ J e e !
~ Thi —— C—_ . r Thickness — '
: Membrane |025 ¢ Membrane |0.3 ;
Bending [o25 Bendng fo3 ! Il‘
~Tper— — ~ - - - ~ Type : : }
| @ Shet © Membone  Piste ‘ @ Shel  Membane  Plse ‘i
T Thick Piate : ™ Thick Piste - i
19 - |
lrLoadDis!ti:mtim Com e I - Load Distibtion =~ ——— — - - i
\ I Use Special One:Way Load Distibustion | | ' 7 Use Specisl OneWayLoad Distibubon |, |
L . - - L — - . — [ | I
SetModtiers..|  Disploy Color [l l Set Modifers Display Cobor | 1]
[Cox ] Conecet | X - o] Cancel |
(© (d)

Fig 3.8 Espesor de placa PL15 (a), PL20 (b), PL25 (c), PL30 (d)

d. Aligerados
Se definié secciones para el aligerado en un sentido y dos sentidos de espesor
de losa 0.25m. En el software, el analisis se realiz6 mediante el uso de

membranas, para ello se su tuvo que determinar el espesor equivalente de la
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losa aligerada. El andlisis se realizé tanto para la losa aligerada en un sentido

como para la losa aligerada en dos sentidos.

Definicién de la losa Aligerada en un sentido

Para la obtencion del espesor equivalente de la losa aligerada en un sentido, se
determiné el peso de la losa aligerada por m2, este peso se lo divide entre el peso
unitario del concreto armado correspondiente a 2400 kg/m2, para asi poder
obtener el espesor equivalente.

En el siguiente cuadro se muestra el célculo del peso de la losa aligerada en un
sentido de espesor de 0.25m, analizada para 1 m2.

Analisis de Cargas para Losas Aligeradas

Tipo: |Losa Aligerada en un Sentido H=0.25m I

Datos:
Largo Ladrillo:

m Sentido:
m Espesor Losa: m

m Peso Vol. del C° 2400.00 [kg/m3

und Peso Vol. del iadrillo kg/m3

Ancho Ladrillo:

Altura Ladrillo:

Cant. Lad. en 1 m2:

Resultados:

Carga de Ladrillo Carga del concreto

m3 Vol. en 1 m2: [ 0.10Jm3

m3

VVol. Ladirillo:

Vol. en 1 m2;

Carga en 1 m2: 95.80 kg/m?2 Carga en 1 m2: kg/m2

Carga total Losa
Aligerada: 335.94 [kg/m2

Mediante el calculo realizado se obtuvo el peSo de la losa aligerada en un sentido
correspondiente a 335.94 kg/m2. E| RNE E020 para una losa aligerada de 25 cm
en un sentido indica un peso de 350 kg/m2. Tomaremos este Ultimo dato como
referencia, por ser el mas desfavorable.
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El calculo del espesor equivalente se realiz6 como se indica a continuacion:

Peso losa aligerada en un sentido = 350 kg/m2

350 kg/m2

Espesor de membrana para losa aligerada en un sentido = 2400 kg/m3

Espesor de membrana para losa aligerada en un sentido = 0.1458 m = 0.15m

Definiciéon de la losa Aligerada en dos sentidos

De igual forma que para la losa aligerada en un sentido se obtuvo el peso de la

losa analizada para 1 m2, luego se dividié entre el peso unitario del concreto para
finalmente obtener el espesor equivalente. El analisis se realizé6 como se indica en
el siguiente cuadro:

Analisis de Cargas para Losas Aligeradas

Tipo: ILosa Aligerada en Dos Sentidos H=0.25m |

FDatos:

L.argo Ladrillo: m Sentido:
Ancho Ladrillo: m Espesor Losa: m
Altura Ladrillo: [ 0.20]m PesoVol.Delc® [ 2400.00 kg/m3
Cant. Ladrillo en 1m2: | 6.25]und Peso Vol. del ladrillo [ 1350.00 [kg/m3

esultados:
arga de Ladrillo Carga del concreto

§/ol. Ladrillo: m3 Vol. en 1 m2: m3
Vol. en 1 m2: m3
Carga en 1 m2: kglm2 Carga en 1 m2: kglm2

Carga total Losa
Aligerada: 401.88 kg/m2

Mediante el calculo realizado se obtuvo el peso de la losa aligerada en dos
sentidos correspondiente a 401.88 kg/m2. El RNE E020 no establece un peso por
m2, por ello tomaremos el 401.88 kg/m2.
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El calculo del espesor equivalente se realizé como se indica a continuacion:

Peso losa aligerada en dos sentidos = 401.88 kg/m2

401.88 kg/m2

Espesor de membrana para losa aligerada en dos sentidos = W

Espesor de membrana para losa aligeradaen un sentido= 0.1674m = 0.17 m

Por lo tanto para la losa aligerada en un sentido, se defini6 una membrana de
espesor de 0.15m. De igual forma para la losa aligerada en dos sentidos, se
defini6 una membrana de espesor de 0.17m. Estos datos fueron ingresados al
software. (Fig. 3.9).

Wall/Slab Section Wall/Siab Section
f U e h_'_'f_,;_,w' !
! Section Name m_ ; Section Name W l
- ) ]
: Lmaau CONC2I0  ~ ! Material CONC210  ~ l
!
I B U Pl
t - Thickness - ~ Thickness —— —
4 Membeane fox7 i Membiane [o35 }
i Bending 017 1 Bending Jois™ ' J'
| ' — _
, [Tyoe — r Type -
@ Shet Membrane (" Plate @ Shel (" Memixane ( Plale |
: ‘ I
1| Thick Plate } ¥ Thick Plate |
r Load Distribution g ~ Load Distribution y
; T Use Special OneWay Load Distibulion ™ Use Special OneWay Load Distibution |
l - _—— e - - - — = —_———— —
. SetModiiers..|  Display Cor Il SetModters..|  Display Color [l
‘ ,
| ok ] Cance! |
! —_ T

(a) (b)
Fig 3.9 Ingreso de espesor de aligerado en dos sentidos e=0.25 m (a), Aligerado
en un sentido e=0.25 m (b)

e. Escaleras
En el sector E, se construyé 5 escaleras, de estas, 4 se encuentran ubicadas en

cada esquina de la estructura, correspondiente a la zona de evacuacion y una en
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la parte central. Estas escaleras tienen forma de U, con un ancho aproximado de
1.50 m y un espesor de garganta de 0.15m. Para el analisis se defini6 como

membranas.

" Matedial CONCZI0 v

1

! Thickness - - R

| | Membiane [015 |

. | Bendng [o15 }

e~ —— —

i i
[pTwe— -
(| @ Shel € Memtrane € Plae |
;’ [ ™ Thick Plate !

——— e ———— e e and.

| - Load Distibution- -
[ { ™ Use Special OneWay Load Distibution |

SetModfiess..|  DisplayColor [ |
[Tk | Cancel | :

Fig 3.10 Definicién de la losa de las Escaleras

Ingresado los ejes de la estructura y definido los materiales y secciones de los
elementos, se procedié con el modelamiento de la estructura para cada nivel. El
modelo se generd de acuerdo a la configuracién final entregado en los planos de
estructuras.

En las figuras 3.13, 3.14, 3.15, 3.16, 3.17 y 3.18, se puede observar el
modelamiento generado para cada nivel de la estructura.
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Fig 3.11 Planta del Primer Nivel
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Fig 3.12 Planta del Segundo Nivel
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Fig 3.13 Planta del Tercer Nivel
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Fig 3.14 Planta del Cuarto Nivel
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Fig 3.15 Planta del Quinto Nivel
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Fig 3.16 Pianta del Sexto Nivel
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3.3 Procedimiento para la Asignhacion de los Estados de Carga
Para la asignacion de cargas se consideré las cargas muertas y cargas vivas que
presenta la estructura sin tomar en cuenta el peso de cada elemento estructural.

3.3.1 Cargas Muertas

Dentro de las cargas muertas, de acuerdo a la distribucién arquitecténica, se
considerd la distribucion de carga por m2 de losa de lo siguiente: tabiqueria, piso
terminado, ladrillo pastelero, peldafios de escaleras, techo metdlico y equipos
médicos Hospitalarios. La distribucién por ml de viga, corresponde para: tabiqueria
y techo metalico, estas cargas estan apoyadas directamente sobre las vigas. El
peso del ascensor central fue asignado como una carga distribuida en las placas.
Finalmente el peso del puente metalico fue aplicado como cargas puntuales sobre

las placas que la soportan.

3.3.1.1 Peso de Tabiqueria
Se considero el peso distribuido en las losas y vigas.

Calculo del Peso Distribuido en Losas

De acuerdo a las especificaciones técnicas, la tabiqueria empleada en el Hospital
Regional de Cajamarca es ladrillo macizo tipo IV, lo que indica que de acuerdo al
RNE E020, se debe emplear un peso unitario de 1800 kg/m3.

Para calcular el peso distribuido por m2 de losa, se realizé la distribuciéon de
acuerdo a la densidad de muros que presenta cada nivel. En el célculo se tomé en
referencia 3 losas para cada andlisis, a excepcién de la distribucion de los muros
alta densidad, en la que solo se tomd dos losas de referencia, debido a que esta

densidad no es muy comun en la estructura.

a. Densidad de Muros Baja

El calculo se realizé tomando en consideracion la longitud total de muros,
multiplicado por su espesor, altura y peso unitario. Se obtuvo el peso total de la
tabiqueria que soporta el pafio de losa. Para la distribucion por m2, se dividié este
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peso entre el area total de la losa. Se tomé en referencia 3 pafios de losa, de
acuerdo a como se indica a continuacion:

Analisis de Losa entre los ejes F’-G/13-14
7.05 X 0.15 X 3.50 X 1800 = 6662.25 kg

6662.25
72x7.2

= 128.52 kg/m2

Analisis de Losa entre los eje K-L/12-13
8.42 X 0.15 X 3.50 X 1800 = 7956.90 kg

7956.90

Analisis de Losa entre los ejes I-J/13-14

7.20 X 0.15 X 3.50 X 1800 = 6804.00 kg

6804.00

El promedio de las tres losas analizadas es:

413.26  137.75kg

128.52 + 153.49 + 131.25 =
3 m2

= 150kg/m2

b. Densidad de Muros Baja
Para el calculo se tomd en referencia 3 pafios de losa. El célculo fue realizado de

la misma forma como se especificé para los muros de densidad baja.
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Analisis de Losa entre los ejes H-1/14-15
19.00 X 0.15 X 3.50 X 1800 = 17 955.00 kg

17955.00

T2x72 = 346.35 kg/m2

Analisis de Losa entre los ejes M-N/13-14
7.15 X 0.15 X 3.50 X 1800 = 16 206.75 kg

16 206.75

ToxT2 o 312.63 kg/m2

Analisis de Losa entre los ejes O-P/11-12
19.58 X 0.15 X 3.50 X 1800 = 18503.10 kg

18503.10

—7-2—x77 = 356.93 kg/m2

El promedio de las tres losas analizadas es:

1015.91

346.35 + 312.63 + 356.93 = 3

= 338.64 kg/m2 = 350kg/m2

c. Densidad de Muros Alta

Para el calculo se tomd en referencia 2 panos de losa. El célculo fue realizado de
la misma forma como se especifico para los muros de densidad baja.

Anadlisis de Losa entre los ejes N-0/12-13

26.80 X 0.15 X 3.50 X 1800 = 25 326.00 kg
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25 326.00

Analisis de Losa entre los ejes K-L/13-14

26.40 X 0.15 X 3.50 X 1800 = 24 948.00 kg

24 948.00

—mz—- = 481.25 kg /m?2

El promedio de las tres losas analizadas es:

969.79

488.54 + 481.25 = —— = 484.90kg /m2 = 500kg/m2

Por lo tanto, para la distribuciéon de muros de albaiiileria por m2 de losa, se tiene lo
siguiente:

o Para losas con densidad de muros baja: 150 kg/m2 = 0.15 tn/m2
e Para losas con densidad de muros media: 350 kg/m2 = 0.35 tn/m2

e Para losas con densidad de muros alta: 500 kg/m2 = 0.50 tn/m2

Calculo del Peso Distribuido en Vigas

Para el célculo del peso distribuido por ml de viga, se realizé el analisis para cada

nivel, a excepcion del primer y sexto nivel. El calculo se realizd6 multiplicando el
espesor del muro, por su altura y su peso unitario.

a. Segundo Nivel

Muros enVigas = 0.15 x 3.15 x 1800 = 850.50 kg /ml

b. Tercer Nivel

Muros en Vigas = 0.15 x 3.00 x 1800 = 810.00 kg/ml
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c. Cuarto Nivel
Muros enVigas = 0.15 x 2.00 x 1800 = 540.00 kg/ml

d. Quinto Nivel
Muros enVigas = 0.15 x 2.65 x 1800 = 715.50 kg/ml

Por lo tanto, para la distribucion de muros de albanileria en vigas por mi, se tiene

lo siguiente:

¢ Segundo Nivel: 850.50 kg/m = 0.85 Tn/m
e Tercer Nivel: 810.00 kg/m = 0.81 tn/m
e Cuarto Nivel: 540.00 kg/m = 0.54 tn/m
e Quinto Nivel: 715.50 kg/m = 0.72 tn/m

3.3.1.2 Piso Terminado

El Hospital Regional de Cajamarca, presenta una variedad de pisos terminados,
como son: pisos vinilico, ceramico, porcelanato, terrazo, etc. Debido a esta variada
distribucion se consider6 una carga uniforme para todos estos pisos
corresbondiente a 100 kg/m2 = 0.10tm/m2.

3.3.13 Peso de Peldaiios de Escalera

Para el célculo del peso distribuido de los peldafios sobre m2 de losa de escalera,
se obtuvo el volumen de cada peldafio y se multiplicé por su peso unitario. Para la
distribucion sobre la losa de la escalera se multiplicé por el nimero de peldafios
que soporta la escalera y se dividio entre el area total de la losa.

Cabe recalcar que en la etapa de modelaje solo se dibujé la losa de la escalera, es
por ello, que el peso de los peldafios es considerado como peso distribuido para
no evadir su analisis.
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El calculo se realiz6 de la siguiente manera:

0.25 x 0.175

5 x 1.50 x 2400 = 78.75x 11 = 866.25 kg

866.25 kg

1502275 210kg/m2

Por lo tanto, para el peso de los peldafios distribuidos en la losa de la escalera se
tiene lo siguiente:

210 kg/m2 = 0.21 tn/m2

3.31.4 Peso de Ladrillo Pastelero

Para el peso distribuido del ladrillo pastelero, se tomé en consideracién el peso
unitario establecido en el RNE E020, en la que indica 1600 kg/m3. Debido a que el
espesor del ladrillo pastelero utilizado en el Hospital Regional de Cajamarca es de

10 cm, se tiene:
1600 x 0.10 = 160 kg/m2

Por lo tanto, para el peso del ladrillo pastelero distribuido por m2 en losa, se tiene:
160 kg/m2 = 0.16 tn/m2

3.3.1.5 Techo Metalico

La ejecucion de un techo metalico en el sexto Nivel, se dio con la concepcion de
mejorar la evacuacién de aguas provenientes de lluvias y asi proteger las losas. El
techo metalico esta conformado por tubos rectangulares ASTM A513, tubos
cuadrados ASTM 513, perfil correa tipo C, perfil correa Tipo Z, angulos de alta
resistencia, planchas ASTM A-36 y barras redondas lisas.

Para determinar el peso distribuido por m2 de losa, se realiz6 el metrado total del
techo metalico y se lo distribuyé por m2 de losa, obteniendo los siguientes datos:
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Tabla 3.3 Metrado de Techo Metalico

DATOS DEL PROYECTO DATOS DEL PERFIL METRADOS POR ELEMENTO
(-3 No
litem ?:rc Nivel | Nomb. Elem. Elr:m. Nombre Pieza Cédigo Dimensiones Pﬁto Und :;: La;go A:;h Total ML p:::;‘ Peso total

1 E 6 ITecho Metalico 1 Viga TRA5-013 4" x 8"x1/8" 15.194  kg/mi 28| 6.18 173.04 mi {2,629.17 k 2,629.17 kg |
2 |E 6 [Techo Metalico | 1 Viga TRAS-013 4" x 8"x1/8" 15.194 kg/ml | 20| 3.583 70.60 ml [1,072.70 k 1,072.70 kg
3 |E 6 [Techo Metélico | 1 Viga TRAS5-013 4" x 8"x1/8" 15.194  kg/mi 4] 8.53 34.12mi| 51842k 518.42 kg |
4 | E 6 [Techo Metélico | 1 Viga TRA5-013 4" x 8"x1/8" 15.194  kg/mt 4| 7.05 28.20 mi | 428.47 kg 428.47 kg |
5 | E 6  [Techo Metalico | 1 Viga TRA5-013 4" x 8"x1/8" 15.194  kg/mi 41 427 17.08 mt | 259.51 k 259.51 kg |
6 | E 6 [Techo Metélico | 1 Viga TCAS5-042 4"x4"x3/16" 15.194  kg/ml 4148.15 192.60 mi |2,926.36 k 2,926.36 kg |
7 |E 6  [Techo Metdlico | 1 Viga TCA5-042 4"x4"x3/16" 15.194  kg/mi 4114.56 58.24 ml| 884.90 k 884.90 kg |
8 |E 6 [Techo Metdlico | 1 Viga TCAS5-042 4"x4"x3/16" 15.194 ka/ml (124 | 2.37 293.88 ml |4,465.21 kg 4,465.21 k

9 |E 6 [Techo Metdlico | 1 Columna TCAS5-040 5 7/8"x5 7/8"x3/16" [22.315 kg/ml 4| 045 1.80ml| 40.17k 40.17 kg
10 | E 6 |Techo Metdlico | 1 Columna TCAS5-040 5 7/8"x5 7/8"x3/16" [22.315 kg/ml | 52| 0.43 22.36 ml | 498.96 k 498.96 kg
11 | E 6 |Techo Metélico | 1 Columna TCAS5-040 57/8"x5 7/8"x3/16" [22.315 kg/ml | 28| 2.21 61.88 m! {1,380.85 k 1,380.85 kg
12 | E 6 [Techo Metélico | 1 Columna TCA5-040 5 7/8"x5 7/8"x3/16" |22.315 ka/mi | 20| 1.45 29.00 ml| 647.14 kg 647.14 kg
13 1 E 6 Techo Metalico 1 Per. Correa C PERC-033 CM-333 2"x6"x1/8" 16.331  kg/mi 4! 6.15 24.60ml| 155.73 kg 155.73 kg
14 | E 6  [Techo Metdlico | 1 PER. Correa Z | PERZ-031 CM-130 6.103 _ kg/mi 6157.53 345.18 m! |2,106.63 2,106.63 kg |
15 | E 6  [Techo Metélico | 1 PER. CorreaZ | PERZ-031 CM-130 6.103  ka/mi 6]28.70 172.20 mi |1,050.94 k 1,050.94 kg |
16 | E 6 [Techo Metdlico | 1 PER. Correa Z | PERZ-031 CM-130 6.103  kg/ml 2141.28 82.56 ml | 503.86 kg 503.86 kg
17 | E 6 [Techo Metdlico | 1 PER. CorreaZ | PERZ-031 CM-130 6.103 _ ka/ml 2140.70 81.40 ml | 496.78 kg 496.78 kg
18 | E 6 [Techo Metdlico | 1 PER. CorreaZ | PERZ-031 CM-130 6.103  kg/mi 2]38.49 76.98 ml | 469.81 kg 469.81 kg
19 | E 6 [Techo Metdlico | 1 PER. CorreaZ | PERZ-031 CM-130 6.103 _ ka/ml 2136.00 72.00 mi | 439.42 k 439.42 k
20 | E 6  [Techo Metdlico | 1 PER. Correa Z | PERZ-031 CM-130 6.103 __ kg/ml 2]16.28 32.56 mi| 198.71 k 198.71 kg |
21 | E 6  [Techo Metdlico | 1 PER. Correa Z | PERZ-031 CM-130 6.103_ kg/ml 2}118.72 3744 ml | 228.50 k 228.50 kg |
22 | E 6  [Techo Metdlico | 1 PER. Correa Z | PERZ-031 CM-130 6.103 _ ka/ml 2120.92 4184 ml| 255.35k 255.35 k
23 | E 6 Techo Metdlico 1 PER. Correa Z | PERZ-031 CM-130 6.103  ka/ml 212312 46.24 ml | 282.20 kg 282.20 kg |
24 | E 6 [Techo Metdiico | 1 PER. Correa Z | PERZ-031 CM-130 6.103  kg/ml 4| 6.60 26.40mi | 161.12 k 161.12 kg
25 | E 6 [Techo Metdlico | 1 PER. Correa Z | PERZ-031 CM-130 6.103  kg/ml 4| 5.50 22.00 mi | 134.27 k 134.27 kg
26 | E 6 [Techo Metdlico | 1 Cartela ANGAR-002 | 2"x2"x3/16" 3.798 ka/ml {272] 0.09 2448 mi| 9298k 92.98 kg |
27 | E 6  [Techo Metdlico | 1 Cartela PLA36-001 e= 3.00 mm 23.550 kg/m2 j272] 0.05] 0.03| 041ml 9.66 k 9.66 kg
28 | E 6  [Techo Metdlico | 1 Anclaje PLA36-001 e= 3.00 mm 23.550 kg/m2 | 824 0.08] 0.08| 0.52ml 12.25 kg 12.25kg |
29 | E 6 [Techo Metdlico | 1 Tapa PLA36-014 e=5/16" 62.251 kg/m2 {1041 0.15] 0.15] 2.34ml| 145.67 kg 145.67 kg
30 | E 6  [Techo Metalico | 1 Tensor BREL-001 2 38" 0.559 kg/ml | 48] 6.56 314.88 ml | 176.02 k 176.02 kg |
31 | E 6 Techo Metélico 1 Tensor BREL-001 _ @ 3/8" 0.5569 kg/mt { 32| 3.90 124.80 ml 69.76 kg 69.76 kg
32 | E 6  [Techo Metdlico | 1 Tensor BREL-001 2 3/8" 0.558  kg/ml 8] 3.90 31.20 ml 17.44 k 17.44 kg
33 | E 6 [Techo Metdlico | 1 Per. Anclaje BREL-003 2 5/8" 1.554 kg/ml 1416 0.20 83.20 ml | 129.29 k 129.29 kg
34 | E 6 [Techo Metalico 1 Plancha PLA36-014 e=5/16" 62.251 kg/m2 {104] 0.31] 0.31 9.99 mt| 621.89 kg 621.89 kg |
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El techo metalico tiene un peso total de 23 510.14 kg. Este peso lo distribuimos

por m2 de losa y mi de viga, para poder ingresario dentro de nuestro modelo.

Se tiene un total de area techada con estructura metalica de: 2 594.66 m2, de los
cuales 2 280.96 m2 se apoya sobre losas aligeradas y 313.70 m2, se apoya
sobre vigas.

Determinacion del peso de estructura metalica por m2 de losa

23510.14 x 313.70

5 280,98 = 3233.35kg
3233.35kg
370m2 - 10.31 kg/m2

Determinacion del peso de estructura metalica por ml de viga
10.31 kg/m2x 1.25m = 12.89 hg/ml

Por lo tanto, para el ingreso de cargas en el modelo se tiene: 10.31 kg/m2
distribuido sobre losa y 12.89 kg/ml, distribuido sobre vigas.

3.3.1.6 Puente Metalico
El puente metalico fue ejecutado en la zona correspondiente al centro quirtrgico
en el tercer nivel del sector E, este se apoya sobre unas placas a las cuales le

transmite su peso.

El puente metalico estd conformado por vigas H, planchas ASTM A-36, barras
redondas lisas, tubo cuadrado ASTM A513, angulos de alta resistencia, tubo
rectangular ASTM A513, perfil correa tipo C y tubo redondo LAC A500.

Para determinar el peso que transfiere el puente metalico a las placas, se realiz6
su metrado.
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Tabla 3.4 Metrado de Puente Metalico

DATOS DEL PROYECTO DATOS DEL PERFIL METRADOS POR ELEMENTO
L4 -]
item ?:f »gv Nomb. Elem. El e:\ ent. N:;::;e Codigo Dimensiones Pato Und Plyz as L: "29 A: ;h Total ML {Peso parcial | Peso total
1 | E | 3 |Puente Peat. 1 Viga BVIH-013 W 27" x 84 Ibs/pie 122.51 kg/m! 2 14.10 28.20 mi| 3,454.75 kg | 3,454.75 kg |
2 | E | 3 [Puente Peat. 1 Viga BVIH-013 W 27" x 84 Ibs/pie 122.51 kg/mi 4 2.30 9.20mi| 1,127.08kg| 1,127.08 kg
3 | E | 3 [PuentePeat. 1 Viga BVIH-014 W 10" x 12 Ibs/ple 16.88 kg/mi 6 2.30 13.80 mi 233.00 kg 233.00 kg
4 E | 3 {Puente Peat. 1 PL. Colab. PLA36-018 e=_.75mm 5.89 kg/m2 1 20.60| 2.80| 57.68 mi 339.62 kg 339.62 ka
5 |E | 3 iPuentePeat. 1 Conector BREL-003 2 5/8" 1.55 kg/ml_ | 1,260 | 0.06 75.60 mi 11748kg| 117.48 k
6 | E [ 3 |PuentePeat. 1 Per. Ancl. BREL-006 21" 3.98 ka/mi 32 0.43 13.76 mi 54.74 kg 54.74 kg |
7 _| E | 3 |Puente Peat. 1 Per. Ancl. BREL-006 2 1 3.98 kg/m! 8 0.33 2.60 mi 10.34 kg 10.34 k
8 |E | 3 [PuentePeat. 1 Per. Ancl. BREL-006 g 1 3.98 kg/mi 6 0.10 0.60 mi 2.39kg | 2.39 kg |
9 E 3 |Puente Peat. 1 Placa PLA36-019 e=11/8" 224.28 kg/m2 4 1.14 | 0.35 1.60 mi 3586.84 kg 358.84 kg |
10 | E | 3 [Puente Peat. 1 Placa PLA36-017 e=3/8" 7477 kg/m2 | 4 0.78{035] 1.09ml 81.50 kg 81.50 kg |
11 | E | 3 [Puente Peat. 1 Placa PLA36-010 e=25.00 mm 196.25 kg/m2 4 040] 035! 0.56 mi 109.90 k 109.90 kg |
12 | E | 3 |Puente Peat. 1 Placa PLA36-020 e= 1/2" 99.70 kg/m2 4 0521 020| 0.42mi 41.87 kg 41.87 kg
13 | E | 3 |Puente Peat. 1 Ménsula PLA36-021 e=5/8" 124.62 kg/m2 8 0.35] 0.18] 0.50 mi 62.31 kg 62.31 kg
14 | E 3 [Puente Peat. 1 Viga TCAS5-041 3"x3"x1/8" 7.60 kg/ml 10 3.60 36.00 mi 273.49 kg 273.49 kg
15 | E | 3 |Puente Peat. 1 Viga TCA5-042 4"x4"x3/16" 15.19 ka/ml 4 2.58 10.32 mi 156.80 kg 156.80 kg
16 { E | 3 [Puente Peat. 1 Viga _ TCAS5-042 4"x4"x3/16" 15.19 kg/ml 2 4.39 8.78 ml 133.40 kg 133.40 kg |
17 | E | 3 {Puente Peat. 1 Viga TCAS5-042 4"x4"x3/16" 15.19 kg/m| 2 467 9.34 mi 141.91 kg 141.91 k
18 | E 3 __{Puente Peat. 1 Viga TCAS5-042 4"x4"x3/16" 15.19 kg/ml 2 4.40 8.80 mi 133.71 kg 133.71 kg
19 | E | 3 IPuente Peat. 1 Columna TCAS5-042 4"x4"x3/16" 15.19 kg/ml 8 2.55 20.40 ml 309.96 k 309.96 kg |
20 | E | 3 [Puente Peat. 1 Cor. etal. TCA5-046 2'x2"x3/16" 7.60 kg/ml 5 11410 70.50 ml 535.59 kg 535.59 kg
21 | E_| 3 [Puente Peat. 1 Cartela ANGAR-18 4"x2"x 1/8" 3.80 kg/ml 2 114.10 28.20 ml 107.10 kg 107.10 kg
22 1 E | 3 [Puente Peat. 1 Viga TCAS5-041 3"x3"x1/8" 7.60 ka/ml 1 j14.10 14.10 ml 107.12 kg 107.12 kg |
23 | E 3 [Puente Peat. 1 Rodapie TRA5-017 4" x 2"x3/16" 11.40 ka/ml 2 4.39 8.78 mi 100.05 kg 100.05 kg
24 | E | 3 [Puents Peat. 1 Rodapie TRA5-017 4" x 2"x3/16" 11.40 kg/ml 2 4.67 9.34 m! 106.43 k 106.43 kg |
25 | E | 3 |Puente Peat. 1 Rodapie TRA5-017 4" x 2"x3/16" 11.40 kg/ml 2 4.40 8.80 mi 100.28 kg 100.28 kg
26 | E | 3 [Puente Peat. 1 Per. Cor. PERC-033 CM-333 2"x6"x1/8" 6.33 kg/mi 2 410 28.20 mi 178.52 kg 178.52 kg |
27 | E | 3 [Puente Peat. 1 Parante H TCAS5-046 2"x2"x3/16" 7.60 ka/mi 2 4.39 8.78 mi 66.70 kg 66.70 kg |
28 | E | 3 [Puente Peat. 1 Parante H TCA5-046 2"x2"x3/16" 7.80 kg/mi 2 4.67 9.34 ml 70.96 kg 70.96 kg
29 | E | 3 |Puente Peat. 1 Parante H TCA5-046 2"x2"x3/186" 7.60 kg/mi 2 4.40 8.80 mi 66.85 k 66.85 kg
30 | E | 3 |Puente Peat. 1 Parante H TRLA-014 P1%"e=3.00m 2.35 kg/mi 4 4.33 17.32 mi 40.68 kg 40.68 kg |
31 | E | 3 |Puente Peat. 1 Parante H TRLA-014 g1%"e=3.00m 2.35 kg/mi 4 4.61 18.44 ml 43.32 kg 43.32k
32 | E | 3 [Puente Peat. 1 Parante H TRLA-014 @ 1%"e=3.00mm 2.35 kg/mi 4 4.34 17.36 mi 40.78 kg 40.78 k
33 | E | 3 [Puente Peat. 1 Parante H TRLA-014 @1%™e=23.00mm 2.35 kg/ml 12 0.81 9.72 ml 22.83 k 22.83 kg |
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El puente metdlico tiene un peso total de 8 730.30 kg. Este peso lo ingresamos

en nuestro modelo como carga puntual transferida a las placas.

El peso ingresado fue de:

8730.30

=2182.58kg = 2.18 tn.

33.1.7 Equipos Médicos Hospitalarios

Los equipos meédicos hospitalarios que proporcionan carga considerables a la
estructura se encuentran en el segundo nivel del sector “E”, siendo estos el equipo
de Rayos “X” estacionario en la zona de imaginologia y el equipo de autoclaves en

la zona de esterilizacién.
a. Equipo de rayos “X” estacionario

Es un equipo estacionario sin fluoroscopio, posee una mesa fija de altura regulable

con desplazamiento del tablero longitudinal y transversal.

e Peso: 380 kg
e Area Distribuida: 1.50 m2
¢ Peso distribuido por m2: 253.33 kg/m2 = 0.253 tn/m2.

Por lo tanto, el peso ingresado al software correspondiente al equipo de Rayos “X”
Estacionario es de 0.253 tn/m2.

b. Esterilizador con Generador Eléctrico de Vapor dos Puertas (400 a 500
Lts.)

Este equipo tiene una capacidad de camara de esterilizacion: entre 400 a 500
litros, con acabado de paneles de acero inoxidable AlISI 304 equivalente o menor,
funciona con generador de vapor eléctrico incorporado, posee una pantalla de
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visualizacién y control digital, tienen una impresora incorporada para registro
completo del proceso, asi mismo un puerto de comunicacién a computadora para
descarga de resultado (incluye Software). El sistema tiene una bomba de vacio
tipo anillo de agua, con ahorrador de agua y un sistema de validacién de valores
programados

e Peso: el peso del equipo en funcionamiento es de 1800 kg
o Area Distribuida: Este peso se distribuira en un area de 7.50 m2.
e Peso distribuido por m2: 240 kg/m2 = 0.24 tn/m2.

Por lo tanto, el peso ingresado al software correspondiente al equipo Esterilizador
con Generador Eléctrico de Vapor dos Puertas es de 0.24 tn/m2.

3.3.1.8 Ascensor

El peso del ascensor ejecutado en el sector “E” del Hospital Regional de
Cajamarca es de 1000 kg aproximadamente, lo que equivale a distribuir en Ia
parte superior donde se producen los mayores esfuerzos 1 tn. La carga viva a
considerar fue de 7 personas con un peso aproximado de 70 kg.

Para la carga muerta se tiene:
o Peso: 1000 kg
» Area Distribuida: 18.82 m2
e Peso distribuido por m2: 63.12 kg/m2 = 0.053 tn/m2.

Para la carga viva se tiene:
o Peso: 490 kg
e Area Distribuida: 18.82 m2
e Peso distribuido por m2: 26.04 kg/m2 = 0.0.26 tn/m2.

Por lo tanto, el peso ingresado al software correspondiente al ascensor ubicado
en [a parte central es de 0.053 tn/m2 para la carga muerta y 0.026 tn/m2 para la
carga viva.
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3.3.2 CargaViva
De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones E020, se consideré la

siguiente carga viva:

e Sala de operaciones, laboratorios y zonas de servicio: 300 kg/m2 = 0.30
tn/m2

e Cuartos: 200 kg/m2 = 0.20 tn/m2

e Corredores y Escaleras: 400 kg/m2 = 0.40 tn/m2.

Para cada losa se considerd la condicion mas desfavorable.
3.3.3 Ingreso de Cargas al Modelo

La asignacién de cargas al modelo se realizd de acuerdo a lo indicado en la
Figuras 3.18, 3.19, 3.20, 3.21, 3.22, 3.23 y 3.24.
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Fig 3.18 Asignacion de Cargas para el Primer Nivel
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Fig 3.19 Asignacion de Cargas para el Segundo Nivel
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Fig 3.20 Asignacién de Cargas para el Tercer Nivel
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Fig 3.21 Asignacién de Cargas para el Cuarto Nivel
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Fig 3.22 Asignacion de Cargas para el Quinto Nivel
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CD4=035k0/m2 || C02=0.10ln/m2
CV =0.30tn/m2
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CD4=0,35tn/m?2

@__J,__.M..._ L

NOTA: Lo carga distribuide de la albafiilerfic en vigas para
este nivel es de D.715 tn/ml y lo del ascensor
distribuido en placas es de 0.013 tn/ml.

Fig 3.23 Asignacién de Cargas para el Sexto Nivel
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€D2=0.10tn/m?2
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Y

DETALLE TIPICO DE ESCALERA

Fig 3.24 Asignacién de Cargas para Escalera Tipica
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La leyenda considera para este analisis es la siguiente:
e CD1 = Tabiqueria
e CD2 = Piso Terminado
e CD3 = Equipo Hospitalario
e (CD4 = Ladrillo Pastelero
¢ CD5 = Peldafios de Escalera
e CD6 = Puente Metalico
¢ CD7 = Techo Metalico
e CV = Carga Viva
Para la asignacion de Carga muerta mediante el uso del Software, a continuacion

se describe el procedimiento seguido:

Carga muerta distribuida por m2 de Losa

Se asigné cargas distribuidas de tabiqueria para la densidad baja, media y alta,
correspondiente 2 0.15 tn/m2, 0.35 tn/m2 y 0.50 tn/m2. Esta asignacidn se realiz
para cada nivel de piso, de acuerdo a la distribucién arquitectonica presentada en

el Expediente Técnico.

Uniform Sutface Loads Uniform Surface Loads
| : - Uries - ( Unds
1 Lowd Care Hame |oEan =, ltom o~ | LosdCarcHame {oeap >} flom 4]
1 b
. Untom{osd 7T T opios A Undform Losd 7T oo - —",
Load o — € AddtoErsingLoads ot Losd fF ' © Akosngloxk ;
| & Rephocs Exitting Loads { ‘ & Reglace Existing Loads :
Dicton  [Gravey = € Delete Exinting Loods ; . Diechon [Groviy 2l | Doebisinglosts i
. .k ’ - — e e d e __.-____‘_J
| Conce | _Corce |
| . - . - - e P——
(@) (b)
lr_' - = 1 - Unis i Y ]
! Load Care Hame Jogap = [tom |-
FUnfomlosds — -— - 'y ~Optio = == == ~m- — 1

i |
Load W——— € Add to Ewating Loads

' & Replace ExisingLoads

o i

. Direction [Groviy =] | Detto Ensting Loacs

— J —_ 3
ok 1 Cencel |

(c)
Fig 3.25 Ingreso de Carga para Densidad de Tabiqueria Baja (a), Tabiqueria

media (b), Tabiqueria alta (c)
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Asignacion de cargas para piso terminado, correspondiente a 0.10 tn/m2, se
marco la opcién “Add to Existing Loads”, para agregar a la carga ya ingresada.

Uniform Surface Loads

—_— LTI T T i — 1
" Load Case Nome [oeAD ] 'trlrmm ;l]

- 4

= P . - - - —

v Uniform Load = Ophom

" Lond P l @ BadtoExsing Lood?
i " Replace Existing Loads

. Daection IGlMy j ' " Delete Existing Loads J

[ ok ] Conce |

L - . .- o

Fig 3.26 Ingreso de Carga Para piso Terminado

Asignacién de cargas para peso de peldanos de escalera, correspondiente a 0.21

tn/m2.
UmformSmfacel_oads
r - = ”’*’— g
' Load Cate Name [oeaD _] [fonm
~ Urifom Load — —————— — - Opbions ~— — —
' osd l021_ (‘AddloEmtmgLoads ;

+ Direchon IGer '] " Delete Existing Loads
ok | Cancel |

@ Replace Exising Loads '
I
|
!

Fig 3.27Ingreso de Carga de Peldaios de Escalera

Asignacion de cargas para ladrillo pastelero, correspondiente a 0.16 tn/m2.

Uniform Sutface Loads

. - - L. - - um‘ - -
Load Case Name joeaD =) l |Tonm _|J

Undform Load - ~ Options -

Load |“i— " ¢ Add to Existing Loads ]

: Vo Repiace Existing Loads .
Direcion [Graviy =] J. £ Delete Exining Loads J
. N . - L - - -
| oK | Cancel ]

Fig 3.28 Ingreso de Carga de Ladrillo Pastelero
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Asignacion de cargas de techo metdlico, correspondiente a 0.0103 tn/m2.

Uniform Surface Loads
. 1—Unis —
Load Case Name {oesd = l]tomn >
Uniorn Load .. Oplors - - T
Load T & Addto Existing Loads

" Replace Existing Loads

Direction IGtawty v] |

¢ Delete Existing Loads

o]

Cancel |

Fig 3.29 Ingreso de Carga de Techo Metalico

Asignacion de cargas distribuida de los equipos ‘médicos hospitalarios,

correspondiente al equipo de rayos X estacionario y al esterilizador.

Uniform Surface toads

p— e e e ———

H rUris

Load Caze Name IDEAD

=

fwm ]

Uniform Load

Oplions

' Load

|0253 !
1 Daection IGraviy " {

& Add to Existing Loads
" Replace Existing Loads
C Delete ExistingLoads

© Uniform Surface Loads

r

{ : -.[Unis ) T—
! Load Cate Noms |oEAD = llem =l
]

" Undorm Load ~ Opbons
I

24— |} © AddioExistingLosds
| Replace Existing Load:
l Diecion  [Graviy K | Delete Exiting Loads |

—_a 1

Load

F

R . i

cos |

(b)
Fig 3.30 Ingreso de Carga de Equipo de Rayos X Estacionario (a), Esterilizador de
mesa (b)
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Asignacion de carga muerta distribuida por ml de viga
La distribucion de carga por ml de viga, fue ingresada para cada nivel de la

estructura.

Asignacion de carga correspondiente a la tabiqueria.

Frame Distibuted Loads ' Frame Distributed Loads
— ————— | | C = o e LU -~ O
Load Cate Name  [DEAD = | Jtonm =] Load Caze Neme  [DEAD -] Jl [fonm =} .~
1 B ! - - . ——— — -— - v — — e — —
+ Load Type and Deection - Oplom ' LoadTypeandDivecton ~—~ — 1 ~Opliont - - -~ -~ === 1

€ Addto Existing Loads ' € Addlo Exsting Loads

G Foces € Moments '

; 1} (¢ Replace Exisling Loads
' Direction IGrav'ly 'I '

; - Delete Existing Loads '

@ Foces € Homents

 Replace Exitting
Diecion [Gravty -1 Loads

" Delete Existing Loads

e

e i —— — et

Slperodatosds - - o7 0 T LULL LT T Trapezcidal pads o LT T 1T TN
1 2 3 J “‘I i 2 3 4 !
b Distance fo 0.5 fors fr. Distance |0 (F3 fo7s f.
Lo [0 o 1) [@ ' 1| | —_—— [ e o o
(& Relative Distance from Endd € Ahsohge Distance from Endd I ’ : ' @ Relaive Distance fiom End4 € Ahsohte Distance from End4
. .
r Unform Load —— ——— =~— — 1 | [ Unform Load = = ==
TR (T3 Comcet | lod 0BT Cancel |
(a) (b)

Frame Distributed Loads { Frame Distributed Loads
S — Urits — .! f Unis b
Load Case Nome  [DEAD =l ftonm  ~} J‘ Load CasoName  [DEAD =} ;l'lcmn =]

T
e o e e e e e e e J R
- Load Type and Direction ~ Opliorts ——————————y ~Load Type andDisecton- — -~ (Ophions - - _——"_——-T
G Forces  C Moments € Addto Existing Loads % J & Foces € Moments 0 " Add to Existing Loads |
G Replace Existing Loods ‘ e L
Direction [Graviy <] 1 Discion G 3] . & Reglace Exitiing Loads "
€ Delete Existing Loads 1! ! Dalete Existing Loads
- Teapezok oddloads —— | — - LT  Teopozoidd Loadt e s T m e
2 3 4 T 1 2 3 : 1
Distance [0 0% [o7 . b Distarce [0 3 67 F |
losd [0 o lo. lo ’ _ Ctod [0 fo fo. o '
% Relative Distance fomEndd € Absokste Distance fiom Endd J‘ & Aelative Distance fomEndd  © Absohie Distance from Endd !
! - - - - - - - - - | I
', Untom Load “Undomload - - -~ -
. tess  [054 coneel ||

Load fo72

Lo ] comwa |

c) (d)
Fig 3.31 Ingreso de Carga de Tabiqueria por ml de viga en el techo del primer nivel
(a), techo del segundo nivel (b), techo del tercer nivel (c), techo del cuarto Nivel
(d), techo del cuarto y quinto nivel
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Asignacion de carga correspondiente al Techo metalico

@ Forces Moments

Frame Distributed Loads
oL ~ o7 ";,um'- .‘_7
Load Case Name  |DEAD = i [Toom ol
L — PR S [
- Load Type and Disection - —— {om - T 1

U & Replace ExistngLoads

{ © AddtoExisting Loads '
|
!

L s — = e —a —-—-Tﬂ

Load 0m3

|
b
+
[

' | Relaive Distrce rom End!

Undom Load - — - -

- —

[ox |

€ Absolute Distance from Endd

Direction [Graviy <]
| | € Delete Existing Loads
~ Trapezoidal Loads
1 2 3 4
Distance  {0. oz lo7s Iv.
tod [0 l0. lo. jo.

Cance! |

s men

f

Fig 3.32 Ingreso de Carga por

Para la asignacion de la carga del puente metalico se lo

puntual apoyado en las placas.

ml de viga de Techo Metalico

realiz6 como carga

PointForces

Units 1 1.
Load Care Name  |DEAD B3 ! [Tonm =} |
~Loads ~— Options : :
FoceGobdX [0 [  AddtoEvisting Loads I :
FoceGobay [0 || © ReplaceExistingloads I |
Force GiobalZ a T € Delete Esisting Loads I

MomeniGlobat®X [0 )
Moment Global Yy [0 Lok 1 |
MomentGlobal 22 [0. Cancel |
_. -

Fig 3.33 Ingreso de Carga Puntual del Puente Metalico apoyando en las placas

Asignacion de Carga Viva mediante el uso del Software

Para el ingreso de la carga viva se tomd en consideracion lo establecido en el

RNE E020 y considerando el estado mas desfavorable.
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Uniform Surface Loads
rh — .:Ur;;___-;
l Load Case Name {LN'E __I lTonm __]
UnfomLoad - - - - —=- - r Optons |
} & Addto Exising Loads '
€ Replace Existing Loads {
Orecton [Gravty 7] € Delete Existing Loads ;
b o = o ael - J'.
[Tox ] Cancel | i
(@)
{ Uniform Surface Loads
— e Unis 1)
Load Caze Name ]UVE ;I ITon-ru ;l |
—Unorm Load —— —— ——e —— « Options ——— o e e .
Load P3| & Add to Existing Loads \ l
, | € Replace Existing Loads [ |
Diection  [Graviy <11, € Delete Existing Loads i .[
Lok ] _Cancs | i
(b)
P b
— ———————
| | Load Cate Name 3 =] [I‘lmm _v_| i
:—Um!ormLoad—— L T T Tepions - S-S I ITZ l 1
} ) Load G | © AddtoEstnglosds ‘
A € Replace Existing Loads l 1
’ ' l Diecton  [Gravity d I Delete Esisting Loads l j
L - . .- HE
i o] Cancel | I
‘»! R P . - -—— - - - 4 :
(c)

Fig 3.34 Ingreso de Carga Viva para cuartos (a), sala de operaciones, laboratorios
y zona de servicio (b), corredores y escaleras (c)
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3.4Procedimiento para la Definicion del Espectro de Diseiio
Para la definicion del espectro de disefio se tuvo en cuenta lo especificado en el
RNE E030. Para ello se utilizé la Ec. 2.1.

! 4 w5
0 = EUCS) 2 g
R
Definicion de Datos
Ubicacién : [Cajamarca l
Uso de la edificacion : lHospital ,
Arcillas arenosas (CL), con presencia de
Tipo de suelo . |gravas y limos ,
De acuerdo a estudio de

Perfil ;82 suelos
Sistema Estructural: : lDuaI ]
Descripcién Sistema
Estructural Pérticos, caja de ascensores y escaleras

De acuerdo al RNE EQ30 y a lo indicado en la definicién de datos, se establecen

los parametros para el disefio del espectro sismico.

a. Factor de Zona
El RNE EO030 indica que Cajamarca se encuentra ubicado en una zona de
alta sismicidad, de acuerdo a la Tabla 2.4, Cajamarca esta en una zona tipo 3,
correspondiéndole un factor de Z= 0.40.

b. Factor de Uso
El RNE EO030, clasifica al Hospital Regional de Cajamarca como una
edificacion esencial, de acuerdo a la Tabla 2.5, le corresponde un factor de
uso U=1.5.

c. Factor de Suelo
El estudio de suelos entregado en el expediente Técnico indica que el
Hospital Regional de Cajamarca se ha construido en un perfil de suelo S2,
clasificado de acuerdo al RNE como un suelo intermedio. De acuerdo a la
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Tabla 2.6, indica un factor de suelo S= 1.2, mediante este factor también se
obtiene el periodo de vibracion, correspondiente a Tp= 0.6 seg.

d. Coeficiente de Reduccion Sismica
El Hospital Regional de Cajamarca es una edificacién conformada por un
sistema de porticos y placas. De acuerdo a la Tabla 2.07, le corresponde un
coeficiente de Reduccion Sismica R=7.

Por lo tanto, los parametros para el calculo del espectro de disefio son:

0.40
= 1.50
1.20
7.00
0.60

ITowCN
|

El espectro de disefio fue generado para un periodo de vibraciéon de la estructura
analizada hasta 10seg, como se indica en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5 Elaboraciéon del Espectro de Disefio

T C Salg | T C Salg T C Salg
0.010 | 2.500 | 0.257 3.400 | 0.441 | 0.045 6.800 | 0.221 | 0.023
0.100 | 2.500 | 0.257 3.500 | 0.429 | 0.044 6.900 | 0.217 | 0.022
0.200 | 2.500 | 0.257 3.600 | 0.417 | 0.043 7.000 | 0.214 | 0.022
0.300 | 2.500 | 0.257 3.700 | 0.405 | 0.042 7.100 | 0.211 | 0.022
0.400 | 2.500 | 0.257 3.800 | 0.395 | 0.041 7.200 | 0.208 | 0.021
0.500 | 2.500 | 0.2567 3.900 | 0.385 | 0.040 7.300 [ 0.205 | 0.021
0.600 | 2.500 | 0.257 4.000 | 0.375 | 0.039 7.400 | 0.203 | 0.021
0.700 | 2.143 | 0.220 4.100 | 0.366 | 0.038 7.500 | 0.200 | 0.021
0.800 | 1.875 | 0.193 4.200 |} 0.357 | 0.037 7.600 | 0.197 |{0.020
0.900 | 1.667 | 0.171 4.300 | 0.349 | 0.036 7.700 1 0.195 | 0.020
1.000 | 1.500 | 0.154 4.400 | 0.341 | 0.035 7.800 | 0.192 | 0.020
11.100 | 1.364 |} 0.140 4.500 | 0.333 | 0.034 7.900 | 0.190 | 0.020
1.200 | 1.250 | 0.129 4.600 | 0.326 | 0.034 8.000 | 0.188 | 0.019
1.300 | 1.154 | 0.119 4.700 | 0.319 [ 0.033 8.100 | 0.185 | 0.019
1.400 {1.071 | 0.110 4.800 | 0.313 [ 0.032 8.200 | 0.183 | 0.019
1.500 | 1.000 | 0.103 4.900 | 0.306 | 0.031 8.300 | 0.181 | 0.019
1.600 | 0.938 | 0.096 5.000 | 0.300 | 0.031 8.400 | 0.179 | 0.018
1.700 | 0.882 | 0.091 5.100 | 0.294 | 0.030 8.500 | 0.176 | 0.018
1.800 | 0.833 | 0.086 5.200 | 0.288 | 0.030 8.600 | 0.174 | 0.018
1.900 | 0.789 | 0.081 5.300 | 0.283 | 0.029 8.700 | 0.172 | 0.018
2.000 | 0.750 | 0.077 5.400 | 0.278 | 0.029 8.800 | 0.170 | 0.018
2.100 | 0.714 | 0.073 5.500 | 0.273 | 0.028 8.900 | 0.169 | 0.017
2.200 | 0.682 | 0.070 5.600 | 0.268 | 0.028 9.000 | 0.167 ) 0.017
2.300 | 0.652 | 0.067 5.700 | 0.263 | 0.027 9.100 | 0.165 | 0.017
2.400 | 0.625 | 0.064 5.800 | 0.259 | 0.027 9.200 | 0.163 | 0.017
2.500 | 0.600 | 0.062 5.900 |{0.254 | 0.026 9.300 | 0.161 | 0.017
2.600 | 0.577 | 0.059 6.000 | 0.250 | 0.026 9.400 | 0.160 | 0.016
2.700 | 0.556 | 0.057 6.100 | 0.246 | 0.025 9.500 { 0.158 [ 0.016
2.800 | 0.536 | 0.055 6.200 | 0.242 | 0.025 9.600 | 0.156 | 0.016
2.900 | 0.517 | 0.053 6.300 | 0.238 | 0.024 9.700 | 0.155 | 0.016
3.000 | 0.500 | 0.051 6.400 | 0.234 | 0.024 9.800 | 0.153 | 0.016
3.100 | 0.484 | 0.050 6.500 | 0.231 | 0.024 9.900 | 0.152 | 0.016
3.200 | 0.469 | 0.048 6.600 | 0.227 | 0.023 10.000 | 0.150 | 0.015
3.300 | 0.455 | 0.047 6.700 | 0.224 | 0.023
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Fig 3.35 Espectro de Disefio de acuerdo al RNE E030

Para el ingreso del espectro al software, se guardd los datos en un archivo de

bloc de notas, para posteriormente ser cargada.

Response Spectrum Function Definition

e Function Damping Ratio
Functicn Nome [Ee !; 3
r Functon Fie e e Vs tr e e e
Fie Name ._.'B'm‘" ,“  Frequency vs Vahe ‘
| BRI« s

" * Header Lines toSkip (I

i DisplayGraph | [T7938% , 0.0152]

Fig 3.36 Definicion del Espectro de Disefio en el software
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Definimos los casos de coOmo se va a realizar el andlisis del sismo. El espectro de
respuesta fue analizado para un sistema estructural con amortiguamiento del 5%,
con un modo de combinacibn CQC (Combinacién cuadratica completa) y
combinacion direccional SRSS (Square Root of Sum of Squares), para las
direcciones en X, Y y Z, en este ultimo caso se tomé los 2/3 de las direcciones en
X e Y como indica el RNE E030.

Response' S;)ectmm Case Data
Spectium Case Name lB'SMU
T Stuchaal and Fumcton Damping - — !
Damping foss—
. ~Modal Combination — \
1. G CAC C SASS C ABS ¢ GMC !
0| 2 ]
| —— P _J
- Dicectional Corbination — -~ —_—
& 5Ass
. CABs  omegonasF [
' ~Input Besponse Spectra
Diection  Funetion Scale Factor
v [E =] 8B !
uz |E03D x| s
! wz [0 <] [654 j
| Enciaton ange o
) ~Eccenticky
: Ecc. Ratio (Al Diah ) [0
" Oveside Disph Eccen Ovenide.. | | .
E Lox ] Cancel |

Fig 3.37 Definicién de la Forma de Analisis del Sismo

En el comando de input Response Spectra, ingresamos el sismo con el que se
realizara el analisis, seguido del factor de escala que para la direccion Xe Y es la
gravedad de 9.81 y para la direccién Z es de 2/3 de la gravedad, correspondiente
a 6.54.
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3.4.1 Definicion de Diagramas

Para cada nivel se considerd y definié un diafragma rigido, el cual nos permiti6

obtener los desplazamientos maximos.

En el software, la definicion de diafragmas se lo realizé de la siguiente forma:

Diaphragm Data Diaphragm Data Diapheagm Data
— o
Diaphiagm  [MISO1] ' f . Diaphiogm  [PSO2 [ Diaphragm [Pisod ]l
.— - - - - - E— j - S —— ——— - R
| Rty Il “way —————— Rty - R
& Rigid " Semi Rigid i = & Rigd € SemiRigid [ ~ Rigd € SemiRigid
l heid [ e o mm—— o ——— — . ————— e - — P S E——
o] Corcel | i ok ] Concel| o] Concel |
e I . . SO ——
(@) (b) ©
Diaplwagm Data " Diaphragm Data - Diaptragm Data
— = — — = g — —
N o e S o~ i
, * Diaphragm P1S04 i Diaphtagm EEE] Diaphtagm PIS06 [
S PO e PO | e P
| rRigdy— <o o s  Rigdty — |1li} s f
i @ Rigd £ SemiRigid —l ) & Rigd € SemiRigd ! & Rgid " Semi Rigd )
L ! N ) L —. . e )
_— |
. 3 !
‘ ok | Concel | ok | Concel ox ] Cancel | ;
i - T J_k__. P T
(d) (€ (f)

Fig 3.38 Definicion de diafragmas para el nivel 1(a), nivel 2(b), nivel 3 (c), nivel 4
(d), nivel 5 (e), nivel 6 (f)

3.4.2 Definicion de Masas

De acuerdo al RNE EO030, indica que para el analisis sismico, la masa se calcula
adicionando a la carga permanente y total de la Edificacion un porcentaje de la
carga viva o sobrecarga. Como el Hospital Regional de Cajamarca es una
edificacion esencial, se tomé el 50% de la carga viva.

Los datos en el software se ingresé de acuerdo a como se muestra en la Fig. 3.39.
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' Deﬁ'ne Mass Souécé '

[ Mass Definiton
| ~ From Se¥ and Specified Mass
(+ From Loads
C From Se¥ and Specified Mass and Loads

, l—-Define Mass Multipliet for Loads
' | Load Multiplier
e Rl

DEAD 1

- e

v inchude Laterat Mass Only
¥V Lump Lateral Mass at Story Levels

S - R %

—- C e e = - — — e i e e e

Fig 3.39 Definicién de Masas para la carga muerta y la carga viva

3.4.3 Combinacion de Cargas

De acuerdo a los requisitos generales de resistencia especificados en las Norma
E060, se presenta el andlisis para las combinaciones establecidas en la Ec. 2.6,
2.7,28,29y2.10.

Uy =14CD+17CV

e U, =125CD +1.25CV +CS
e U; =1.25CD + 1.25CV — CS
o U,=0.90CD +CS

o U;=090CD - CS

Estas combinaciones son ingresadas al software como se indica en la Fig. 3.40.
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3.40 Ingreso de Estados de Combinacién U1 (a), U2 (b), U3 (c), U4 (d), U5 (e)
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3.4.4 Definicién de Modos de Vibracion
Se defini6 18 modos de vibracion, 3 por cada nivel (2 traslacionales y 1

rotacionat).
i Dynamic Analysis Parameters
ro 2.2 T TCoolZIoo
1 Number of Modes 3] _l
" ype of Ansbysic 7 SR i
J‘ @ Eigenvectors € RitzVectors I,
 Eigeriohe Pavameters - e ——:, |
FrearncyShk Ceve) [0 s
Cutoft Fiaquancy [Radis) |0. .
" Relative Toleanca 1000607
T Inckadz ResiduatMors Modes
T qatgRbvVedm -
Lint of Loads Atz LoadVctors
I
I
)
|
- -~
L CED ewl

Fig 3.41 Definicién de modos de vibracion

Para contribuir que las cargas asignadas se distribuyan en toda la estructura, se
ejecutd el siguiente comando:

Area de objetos - opciones autométicas de mallas:

Area Object Auto Mesh Options

~Floot Meshing Options
. € Defak {AutoMesh o Beams and Walks § Membrane - No Auto Mesh & Shell or Plate)

_ " For Definmg Ripid Diaphragm and Mass Only [No Stifiness - No Verticd Load Transter)
: ' No Zuto Meshing [Use Oblect as Stuctusal Element)
G Ruip Megh Nbeect o Strachurd Element?
; ¥ Mesh &t Beams and Cther Meshing Lines
. | [V Mesh at Wal and Ramp Edges
‘ IV tesh at Visble Gids
'i [5 Futher Subdvide Auto Mesh with Masinum Elemert Sze of |1

" ~Ramp and Wak Meshing Options —
 No Subdivision of Obiect

| € Subdvide Obiectine | veseat and [ hoiizorsal

& Subdivde Obiject into Elements with Maximun Size of T

¥ Add restiaints/conshaimts on edge ¥ comerns have restraints/constraints

ok Cancel |

. e

Fig 3.42 Area de Objetos — opciones automaticas de mallas
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Linea de objetos - opciones automaticas de mallas:

Line Object Auto Mesh Options

 Fiame Meshing Options
; € Auto Mash ot Intetmediate Ports
G Auto Mash sl inleimediaste Pomts and Imtersectng Lines/E doay
" No Auto Meshing

[ ok} Cancel |

Fig 3.43 Linea de Objetos — opciones automaticas de mallas

Finalmente en el modelo se considerd las preferencias del disefio del concreto el

cual se debe asemejar a nuestra norma. Este punto se ingresa de la siguiente

forma:
Concrete Frame Design Preferences
L

Design Code ACE 318 v o
Number of Interaction Curves 24 A
Number of Interaction Points - 1 !
Consider Minimum Eccentricity ) Yes :
Phi (BendingTension] 03 '
Phi ([Compression Tied] 0.7
Phi (Comguession Spiral) 0.75 '
Phi (Shear) 0.85 v
Pattem Live Load Factor 0.75 '
Utization Factor Limit ) 0.95

'

Cancel

Fig 3.44 Preferencias de Disefo del Concreto

Ingresados los datos se procede con el analisis sismico, obteniendo la siguiente
deformada de la estructura (Fig. 3.45).
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Fig 3.45 Deformada de la Estructura - Sector “E
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSIONES

En el presente capitulo se describe los resultados obtenidos del andlisis, los
cuales nos dan a conocer el comportamiento que tiene la estructura del sector E
del Hospital Regional de Cajamarca frente a la ocurrencia de un sismo severo.
Los resultados obtenidos son el periodo de vibracién de la estructura con sus
masas participantes, las derivas maximas y los esfuerzos internos de los

elementos.

4.1Resultados
En la etapa de procesamiento se realizd el analisis dinamico espectral con los
datos ingresados en el pre-procesamiento. En esta etapa se obtiene los resultados

del analisis inicial.

4.1.1 Analisis de los modos de Vibracion

Los edificios, poseen distintas formas de vibrar ante cargas dinamicas, producidas
generalmente por la ocurrencia de un sismo, las cuales pueden afectar en mayor o
menor medida a la estructura. Estas formas de vibrar se conocen como modos de
vibracién.

La forma mas basica de vibrar de un edificio, es cuando la estructura oscila de un
lado a otro. Normalmente a este modo fundamental se io conoce como el Modo 1.

Las fuerzas a las que se ve sometido un edificio relacionan el peso con las
aceleraciones que se producen un sismo, por lo tanto, en cada instante de tiempo

estas fuerzas cambian.

La aceleracién méaxima en un registro acelerografico ocurre en un instante de
tiempo muy corto, por lo tanto, esta aceleracion, no es suficiente para causar
dafios severos a las estructuras. Un factor importante para el andlisis es la
duraciéon del movimiento del suelo. Si las aceleraciones son moderadas pero la
duracioén del sismo es prolongada, puede llegar el momento en que el desgaste
estructural que sufre los materiales provoque el colapso de la estructura.
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En la presente investigacion se definieron 18 modos de vibracion de la estructura.
En la Tabla 4.1 se muestra los modos de vibracién, periodo y masa participativa

obtenida del analisis sismico.

TABLA 4.1. Modos de Vibracion de la estructura.

Mode | Periodo | UX uy UZ |SumUX|SumUY|{SumUz
1 0.40 0.00 { 76.95| 0.00 | 0.00 | 76.95 | 0.00
2 0.35 [6592| 0.00 | 0.00 | 6592 | 76.96 | 0.00
3 0.30 |10.33| 0.06 | 0.00 | 76.24 | 77.02 | 0.00
4 0.14 011 | 0.04 | 0.00 | 76.36 | 77.06 | 0.00
5 0.13 0.00 | 13.78 | 0.00 | 76.36 | 90.84 | 0.00
6 0.12 0.00 | 1.60 | 0.00 | 76.36 | 9244 | 0.00
7 0.11 13.19| 0.00 | 0.00 | 89.55 | 9244 | 0.00
8 0.10 281 | 015 | 0.00 | 92.36 | 9259 | 0.00
9 0.09 0.00 | 0.00 | 0.00 | 92.36 | 92.59 | 0.00
10 0.08 0.18 | 2.81 | 0.00 | 9254 | 9540 | 0.00
11 0.08 040 | 0.23 | 0.00 | 9295 | 9563 | 0.00
12 0.08 0.73 | 0.37 | 0.00 | 93.68 | 96.00 | 0.00
13 0.08 058 | 0.23 | 0.00 | 9426 | 96.23 | 0.00

14 0.08 0.18 | 0.27 | 0.00 | 94.44 | 96.50 | 0.00
15 0.07 0.06 | 0.04 | 0.00 { 94.50 | 96.54 | 0.00
16 0.07 0.39 | 0.04 | 0.00 | 9490 | 96.58 | 0.00
17 0.07 075 | 0.51 | 0.00 | 95.65 | 97.08 | 0.00
18 0.07 0.07 | 0.01 | 0.00 | 95.72 | 97.09 | 0.00

En la Tabla 4.1, se muestran resaltados los valores de los modos fundamentales
para cada direccién que involucran la mayor cantidad de masa de la edificacion,
es asi como el periodo fundamental relacionado con el eje X se da en el modo 2
con 0.35 seg (Fig. 4.2) vy el relacionado con el eje Y es de 0.40 seg.
Correspondiente al modo 1 (Fig. 4.1).
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En el primer modo de vibracidn, donde se muestra el mayor porcentaje de masa
participativa (76.95), la estructura oscila de un lado a otro en la direccién Y, con
un periodo fundamental de vibracién de 0.40seg. (Fig. 4.1)

En el segundo modo de vibracién, donde el porcentaje de masa participativa es
de 65.92 %,, la estructura oscila de un lado a otro en la direccion X, con un
periodo fundamental de vibracion de la estructura de 0.35 seg. (Fig. 4.2).

En estos dos primeros modos de vibracion, el movimiento en la base, es mucho
menor que en la parte superior. Cuando ocurre un sismo, este movimiento de
vibracion de la estructura se ve incrementado. Esto produce que las personas
cuando estan en pisos superiores perciban un movimiento mayor que las
personas ubicadas en pisos inferiores, principalmente esto sucede cuando los
sismos ocurren a gran distancia o profundidad.

En el tercer modo de vibracién, se puede observar un movimiento de rotacién de
la estructura en la direccién Y, con un porcentaje de masa participativa en el eje X
de 10.33 % y en el eje Y de 0.06%. EIl periodo fundamental de vibracién de este
tercer modo es de 0.30 seg. (Fig. 4.3).

El cuarto modo de vibraciéon, muestra un periodo de vibracion de 0.14 seg. El
porcentaje de masa participativa tanto en la direccion X como en la direccion Y,
es baja, se puede observar un movimiento de rotacién de ia estructura en la
direccion X. (Fig. 4.4).

En el quinto modo de vibracion, el mayor porcentaje de Masa participativa se da
en la direccién Y, con 13.78 %, el periodo fundamental de vibracién de este modo
es de 0.13 seg. (Fig. 4.5).

Igual que para el modo 4, en el sexto modo de vibracién, el porcentaje de masa
participativa tanto en la direccion X como en la direccién Y, es baja. El periodo
fundamental de vibracion de este modo es de 0.12 seg. El movimiento que

presenta este modo, es la oscilacion de la estructura, cuando la fuerza sismica ha
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sido aplicada en la parte baja y central de la estructura con relacion al eje X. El
movimiento oscilatorio se puede apreciar en la direccién Y. (Fig. 4.6).

En el séptimo modo de vibracién, se muestra un mayor porcentaje de masa
participativa en la direccion X (13.19%), el periodo fundamental de vibracion es de
0.11 seg. El movimiento que presenta este modo, es la oscilacién de la estructura,
cuando la fuerza sismica ha sido aplicada en la parte baja y central de la
estructura con relacién al eje Y. El movimiento oscilatorio se puede apreciar en la
direccion X. (Fig. 4.7).

Se puede observar que dentro de los primeros 7 modos significativos se encuentra
el 90 % de la masa involucrada para cada direccién.
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Fig 4.1 Primer Modo de Vibracién T=0.40 seg.
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Fig 4.2 Segundo Modo de Vibracién — T=0.35 seg.
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Fig 4.3 Tercer Modo de Vibracién ~ T=0.30 seg.
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Fig 4.4 Cuarto Modo de Vibracion — T= 0.14 seg.
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Fig 4.5 Quinto Modo de Vibracién - T=0.13 seg.
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4.1.2 Control de Desplazamientos Laterales

El RNE E.030 - disefio sismo resistente establece como limite 0.007 para
desplazamiento lateral de entre piso en estructuras de concreto armado. (Tabla
2.8)

De acuerdo al RNE E.030, los resultados obtenidos deberan ser multiplicados por
el valor de 0.75R para calcular los maximos desplazamientos de la estructura.

En el analisis de resultados se tomd en consideracién los desplazamientos del
centro de masa y del eje mas alejado o eje extremo. Esta consideracion fue
realizada, debido a que a pesar que se asignaron diafragmas rigidos para cada
nivel, se observa una ligera variacion en la presentacién de los resultados. De
este andlisis se obtuvo los desplazamientos maximos y las derivas maximas.

El desplazamiento maximo mostrado en el extremo mas alejado y con relacién al
centro de masa es de 1.15 cm. (Tabla 4.1 y 4.3).

Tabla 4.1 Desplazamiento analizado en el punto mas alejado del eje 14'-Oo

Ni ~ iDesplazamiento en X| DesplazamientoenY |
ivel
(m) (m)

6 0.0000 ‘ 0.0000

5 0.0115 0.0141

4 0.0092 0.0115

3 0.0069 0.0086

2 0.0044 0.0055

1 0.0018 0.0023

Tabla 4.2 Desplazamiento analizado en el punto mas alejado del eje 9'-Go

Ni Desplazamiento en X | Desplazamientoen Y
ivel
,_ (m) (m)

6 0.0000 0.0000

5 0.0078 0.0150

4 0.0062 0.0124

3 0.0046 0.0094

2 0.0029 0.0061

1 0.0012 0.0025
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Tabla 4.3 Desplazamiento analizado cerca al centro de masa k-12

N_."‘_' | Desplazamiento en X | Desplazamiento en Y
ivel
(m) (m)

6 0.0115 0.0183

5 0.0099 0.0153

4 0.0080 0.0126

3 0.0060 0.0096

2 0.0039 0.0063

1 0.0016 0.0027

Las derivas maximas para cada nivel fueron obtenidas mediante la relacion del

desplazamiento maximo con la altura. A estas derivas maximas para poder

compararlo con lo especificado en el RNE E030 se tuvo que multiplicar por el
factor de 0.75.

Tabla 4.4 Andlisis de derivas maximas en el punto mas alejado del eje 14'-O0

Nw;l ~Ailhe | Aihe | Aithe X | AitheY | Aihe Compara Co_mpara
X Y | (0.75R) | (0.75R) | Max | cionX | ciénY
6 |0.00000{0.00000| 0.0000 | 0.0000 [ 0.0070] Ok Ok
5 [0.00069]0.00081| 0.0005 | 0.0006 | 0.0070 | Ok Ok
4 |0.00078/0.00096] 0.0006 | 0.0007 | 0.0070 | Ok ok
3 [0.00076]0.00096] 0.0006 | 0.0007 | 0.0070] Ok Ok
2 [0.00067(0.00085| 0.0005 | 0.0006 | 0.0070| Ok Ok
1 |0.00041]0.00051| 0.0003 | 0.0004 | 0.0070| Ok ok

Tabla 4.5 Analisis de derivas maximas en el punto mas alejado del eje 9'-Go

Nivel Ai/he Ai/he Ai‘he X Ai/he Y Ai/he Co_rppar Co.mpara
X Y (0.75R) (0.75R) Max | acionX | ciénY
6 0.000000.00000 0.0000 0.0000( 0.0070 Ok Ok
5 0.00049]0.00081 0.0004 0.0006| 0.0070 Ok Ok
4 0.00053|0.00099 0.0004 0.0007| 0.0070 Ok Ok
3 0.00052]0.00102 0.0004| 0.0008{ 0.0070 Ok Ok
2 0.00045|0.00094 0.0003 0.0007} 0.0070 Ok Ok
1 0.00026 { 0.00056 0.0002 0.0004} 0.0070 Ok Ok
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Tabla 4.6 Analisis de derivas maximas cerca al centro de masa k-12

Nivel Ai/he Ai/he Ai’he X Aithe Y Ai/he Co‘mpar Co.qlpar

X Y (0.75R) (0.75R) Max | acionX | acionY
6 | 0.00058|0.00101 0.0004 0.0008]| 0.0070|0Ok Ok
5 | 0.00057]0.00086 0.0004 0.0006] 0.0070 Ok Ok
4 | 0.00065(0.00100 0.0005 0.0007{ 0.00700Ok Ok
3 | 0.00066)0.00102 0.0005 0.0008| 0.0070] Ok Ok
2 | 0.00061]0.00096 0.0005 0.0007| 0.0070]| Ok Ok
1 0.00035(0.00059 0.0003 0.0004| 0.0070|Ok Ok

En las tablas 4.4, 4.5 y 4.6 se observa que las derivas maximas tomadas en los
tres puntos son menores a lo especificado en el RNE E030.

De acuerdo. a los resultados obtenidos, la estructura tiene un comportamiento
adecuado y el riesgo de colapso es minimo. En el analisis se ha encontrado que
los desplazamientos esperados son 7 veces menores al desplazamiento limite por
lo que esta edificaciéon, a pesar de su esbeltez, tiende a sufrir deformaciones
minimas, es decir, sus elementos estructurales aportan rigidez lateral en sus
direcciones principales.

4.1.3 Analisis de Esfuerzos Internos
El andlisis de esfuerzos internos fue realizado para los elementos estructurales
viga - columna. En este andlisis se da a conocer cual es el comportamiento
sismico que tiene cada elemento. |

En la Tabla 4.7 se muestra las vigas que fallan por corte y torsion en los diferentes
niveles, debido a las combinaciones carga U2, U3, U4 y U5, especificado en las
ecuaciones 2.7, 2.8, 2.9 y 2.10 respectivamente.
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Tabla 4.7 Descripcion de Vigas que fallan por corte y Torsién

1 B126 V20X60 U3 Falla por corte y torsion
1 B125 V20X60 Us Falla por corte y torsion
1 B133 V30X60 Us Falla por corte y torsion
1 B115 V20X60 Us Falla por corte y torsion
1 B114 V20X60 U3 Falla por corte y torsion
2 B113 V20X60 U5 Falla por corte y torsion
2 B110 | V20X60 us Falla por corte y torsion
2 B130 V30X60 U3 Falla por corte y torsion
2 B152 V30X60 Us Falla por corte y torsién
2 B126 V20X60 U3 Falla por corte y torsion
2 B125 V20X60 Us Falla por corte y torsién
2 B114 V20X60 U3 Falla por corte y torsion
2 B115 V20X60 Us Falla por corte y torsién
3 B113 V20X60 us Falla por corte y torsién
3 B110 V20X60 Us Falla por corte y torsién
3 B152 V30X60 U Falla por corte y torsion
3 B126 V20X60 U3 Falla por corte y torsién
3 B125 V20X60 Us Falla por corte y torsion
3 B124 V20X60 U3 Falla por corte y torsion
3 B115 V20X60 U5s Falla por corte y torsion
4 B113 V20X60 Ub Falla por corte y torsion
4 B110 V20X60 U5 Falla por corte y torsion
4 B152 V30X60 ub Falla por corte y torsion
4 B126 V20X60 U3 Falla por corte y torsién
4 B125 V20X60 Us Falla por corte y torsion
4 B115 V20X60 U2y U3 Falla por corte y torsion
5 B152 V30X60 U4y U5 Falla por corte y torsion

En el primer nivel, se puede observar la falla por corte y torsién de las vigas B114,
B115, B125, B126 y B133. La caracteristica comun que tienen estas vigas es que
son de dimensiones de 0.20x0.60. La falla por corte y torsion es debido a la
combinacién de carga U3 y U5. La ubicacion de las vigas es en la parte central de
la edificacion y en las 2 zonas de evacuacion ubicada a la altura del eje 9. (Fig.
4.8)
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En el segundo nivel, se observa la falla por corte y torsion de las vigas B110,
B113, B114, B115, B125, B126, B130 y B152. Estas vigas son de dimensiones de
0.20x0.60 y 0.30x0.60. La falla por corte y torsion es debido a la combinacién de
carga U3 y U5. La ubicacion de las vigas es en la parte central de la edificacion y
en las 4 zonas de evacuacion. (Fig. 4.9)

En el tercer nivel, se observa la falla por corte y torsion de las vigas B110, B113,
B115, B124, B125, B126, y B152. Estas vigas son de dimensiones de 0.20x0.60 y
0.30x0.60. La falla por corte y torsion es debido a la combinacién de carga U3 y
U5. La ubicacion de las vigas es en la parte central de la edificacion y en las 3
zonas de evacuacion, 2 a la altura del eje 14 y 1 a la altura del eje 9. (Fig. 4.10)

En el cuarto nivel, se observa la falla por corte y torsion de las vigas B110, B113,
B115, B125, B126, y B152. Estas vigas son de dimensiones de 0.20x0.60. La falla
por corte y torsién es debido a la combinacién de carga U2, U3 y US. La ubicacién
de las vigas es en la parte central de la edificacion y en las 3 zonas de
evacuacion, 2 a la altura del eje 14 y 1 a la altura del eje 9. (Fig. 4.11)

En el quinto nivel, se observa la falla por corte y torsion de la viga B152. Esta
viga es de dimension de 0.30x0.60. La falla por corte y torsién es debido a la
combinacion de carga U4 y U5. La ubicacion de la viga es en la parte central de la
edificacion. (Fig. 4.12)
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Fig 4.8 Ubicacién de Fallas en Vigas del Primer Nivel
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Fig 4.9 Ubicacion de Fallas en Vigas del Segundo Nivel
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Fig 4.10 Ubicacion de Fallas en Vigas del Tercer Nivel
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Fig 4.11 Ubicacion de Fallas en Vigas del Cuarto Nivel
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Fig 4.12 Ubicacién de Fallas en Vigas del Quinto Nivel
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Se puede observar que las fallas registradas en las vigas, se encuentra en la
misma ubicacién para todos los niveles. Las areas de evacuacion, son zonas
donde nos deberia ofrecer la protecciéon adecuada para poder evacuar al momento
de presentarse un sismo. Como se muestra en este andlisis, dichas zonas se
comportan de una manera insegura. Se sugiere hacer un reforzamiento de estos

elementos estructurales.

De este analisis, también se puede indicar, que los elementos estructurales se
comportan adecuadamente con la combinacién de carga muerta y carga viva (U1),
pero al momento de aplicarle la carga sismica de acuerdo a las combinaciones
establecidas en el RNE E060 (U2, U3, U4, U5), existe elementos estructurales que
fallan por corte y torsion.

De igual forma que para las vigas, se realiz6 el analisis de esfuerzos internos en
las columnas, para éllo se analizé la relacion de columna fuerte — viga débil, el
cual es un requisito indispensable a cumplir en cualquier proyecto sismo resistente
de estructuras de concreto armado. Esta relacion es verificada con la finalidad de
evitar fallas por inestabilidad de la estructura.

El RNE E060 especifica que esta relacién corresponde a la suma de los
momentos nominales de las columnas en un nudo, debe ser mayor de 6/5 veces la
suma de los momentos nominales de las vigas. Esto es para proveer de mayor

resistencia a flexiéon en las columnas que en las vigas que forman el nudo.

A continuacion se muestra el andlisis del comportamiento sismico de las columnas

en funcion a la relacion 6/5, presentada en el RNE E060.
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Fig 4.19 Ubicacion de Fallas en columnas — Eje 15

se muestra en las figuras 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 418 y 4.19, la

mayoria de columnas del sector E, no cumple el requisito sismo resistente de

relacion 6/5 columna- viga. Cuando las columnas no tienen capacidad de

resistencia y de disipacion de energia que las vigas hay probabilidad que las

rétulas plasticas se formen en las columnas originando un mecanismo indeseable

que puede conducir al colapso prematuro de la estructura.

4.2Discusiones

En la Tabla 4.1, se presenta los modos de vibracion para la estructura, se
observa que dentro de los 7 primeros modos se encuentra el 90% de
masas participativa. En el primer modo se muestra el maximo periodo
fundamental de vibracion de la estructura, 0.40 seg, con una masa
participativa de 76.95% en la direcciéon X. Este periodo de vibracién de la
estructura nos indica que esta edificacion frente a la ocurrencia de un

sismo severo tendra un comportamiento rigido.

A pesar del cambio en la configuracion estructural y cargas que soporta el
edificio del sector E del Hospital Regional de Cajamarca, el periodo de
vibraciéon maximo actual que presenta la estructura es 0.40 seg de acuerdo
a la Tabla 4.1, siendo este el mismo que el especificado en el analisis
inicial de disefio presentado en el Expediente Técnico.
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¢ El movimiento oscilatorio del modo 1 y modo 2, en donde se muestra el
mayor porcentaje de masa participativa y los periodos fundamentales
maximos de la estructura (Fig. 4.1 y Fig. 4.2), es un movimiento similar al
de un péndulo invertido, en donde el movimiento en la base es mucho
menor que en la parte superior. Esto quiere decir, que en el momento de
suscitarse un sismo, las personas que se encuentren en los niveles
superiores percibiran un movimiento mayor a las personas que se

encuentren en niveles inferiores.

e En las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran los desplazamientos en tres
puntos, en ello podemos observar que el desplazamiento maximo que
tendra la estructura al momento de ocurrir un sismo severo es de 1.15 cm,

lo que indica ser una estructura rigida.

e En las Tablas 4.4, 4.5 y 4.6, se muestran las derivas maximas analizadas
en tres puntos, se observa que estas derivas son menores a lo
especificado en el RNE E030, en la que indica que para edificaciones de
concreto armado la deriva maxima alcanzada debe ser de 0.007. En la
investigacion se obtuvo derivas de 0.001. Debido a este andlisis podemos
indicar que los desplazamientos esperados al momento de presentarse un
sismo severo son 7 veces menores al desplazamiento limite, por lo que
esta edificacion, a pesar de su esbeltez, tiende a sufrir deformaciones
minimas, es decir, sus elementos estructurales aportan rigidez lateral en
sus direcciones principales.

o En el anadlisis sismico presentado en el Expediente Técnico del Hospital
Regional de Cajamarca. La configuracién inicial del sector E, era de un
sistema aporticado con unas derivas maximas entre 0.004 y 0.006. Con la
configuracion actual, sistema dual, las derivas maximas han bajado a
0.001, lo que indica que la estructura actual es una estructura rigida.
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e El andlisis sismico inicial muestra el disefio de los elementos estructurales.
Este disefio, fue ingresado al modelo para poder determinar cual es su
comportamiento frente a la ocurrencia de un sismo. En este analisis, se
identifico la falla por torsion y corte de algunas vigas ubicadas en la parte
central de la estructura y en las zonas de evacuacion. Las fallas se
presentan por la combinacion U2, U3, U4 y U5 indicas en el RNE E060.
En estas combinaciones se incluyen el efecto de la carga sismica.

e En la tabla 4.7, se describen las vigas que fallan por corte y torsion, de
acuerdo a la combinacion de cargas U2, U3, U4 y U5 presentados en el
RNE E060, estas combinaciones en su andlisis consideran ademas de la
carga muerta y la carga viva, a la carga sismica. Lo que indican que las
vigas tienen un comportamiento adecuado con las cargas de gravedad que
soportan, pero al momento de adicionarle una carga dinamica, sufren fallas
por corte y torsion originando un comportamiento inadecuado.

e Las fallas de algunas vigas por corte y torsidbn como se muestra en las
figuras 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12, son en las zonas de evacuacion. Estas
vigas deberian tener un comportamiento adecuado que muestren
seguridad al momento de evacuar cuando se suscite un sismo.

¢ En el andlisis de esfuerzos internos de las columnas, como se muestra en
las figuras 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 y 4.19, se observa que muchas
columnas exceden el limite de 6/5 en el analisis de momentos nominales,
establecidos en el RNE E060. En este analisis podemos identificar que las
columnas originarian fallas por inestabilidad de la estructura. Se afirma
que la resistencia a la flexion de las vigas es mucho mayor que las
columnas, lo que podria originar rétulas plasticas en las columnas que con
llevarian al colapso de la estructura.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Al culminar el presente trabajos de investigacion se han llegado a las siguientes

conclusiones:

Del Objetivo General:

El Sector “E” del Hospital Regional de Cajamarca, de acuerdo al analisis
de modos de vibracion y derivas méaximas, tendra un comportamiento
adecuado frente a la ocurrencia de un sismo severo. Pero en el anélisis
de esfuerzos internos, en funcidon a la relacion de 6/5 de momentos
nominales entre vigas y columnas, muchas columnas exceden el limite, lo
que podria originar la formacién de rétulas plasticas en las columnas y por
consiguiente el colapso de la estructura.

De los Objetivos Especificos:

La configuracién y cargas actuales que presenta el Hospital Regional de
Cajamarca no han modificado el comportamiento rigido de la estructura

frente a la ocurrencia de un sismo.

Los periodos de vibracion que tiene la estructura, son similares a los
indicados en la etapa inicial de disefio. En la investigacion se observa que
el mayor porcentaje de masa participativa se encuentra en los 7 primeros
modos de vibracién y que el maximo periodo de vibracion 0.40 seg, hace
que la edificacion sea una estructura rigida.

Las derivas méximas encontradas son 7 veces menores a lo establecido
en el RNE E030, lo que indica ser una estructura rigida.

En el analisis de esfuerzos intemos de los elementos se observa la falla
por torsién y corte de algunas vigas, en la zona central de la estructura y
zona de evacuacion. Muchas columnas exceden la relacion 6/5 de
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momento nominales entre columna y viga indicados en el RNE E060.
Estas columnas podrian ocasionar la formacién de rétulas plasticas

originado la inestabilidad de la estructura.

5.2 Recomendaciones

e A pesar que de acuerdo al andlisis de modos de vibraciéon y derivas
maximas, la estructura muestra un comportamiento rigido, en el analisis
de esfuerzos internos se observan vigas que fallarian por corte y torsion
de acuerdo a la combinacién de cargas: muerta, viva y sismo. Se
recomienda el reforzamiento de estas vigas, debido a que se encuentran
en las zonas de evacuaciéon del personal, zonas que deben ofrecer
seguridad.

¢ En la evaluacion de la presente investigacion, se tomaron datos obtenidos
del expediente técnico, para investigaciones futuras se podria realizar el
analisis con estudios actuales, como es el estudio de cimentaciones o de
resistencia de los materiales.

e Se recomienda propiciar a la Universidad Nacional de Cajamarca,
investigaciones similares que ayuden a la solucién de problemas actuales
que puedan presentar las edificaciones construidas en la ciudad de
Cajamarca.
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