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RESUMEN
Los tanques de agua en las azoteas, como las piscinas, que estdn acoplados al
sistema estructural de los edificios, tienen un impacto significativo en los parametros
de respuesta sismica debido al efecto hidrodinamico inducido durante un evento
sismico. Este efecto puede generar problemas que afectan directamente la integridad
de la estructura principal del edificio. En esta investigacion, se analiz6 la influencia del
comportamiento hidrodinamico de una piscina anclada en la azotea sobre la
respuesta sismica del edificio. Se utilizé el software SAP2000 v22 para realizar un
analisis sismico modal espectral en prototipos de edificios con 5, 6, 7 y 8 pisos. La
investigacion adopté un enfoque cuantitativo con pardmetros de respuesta que
incluyen la cortante basal, el periodo fundamental de vibracion y el desplazamiento
maximo. Los resultados mostraron que los parametros de respuesta sismica varian
mas en la direccién donde la piscina tiene mayor longitud. Las conclusiones indican
que el comportamiento hidrodindmico de la piscina tiene una influencia significativa
en los parametros de respuesta sismica. Se observo un incremento notable en la
cortante basal, alcanzando hasta el 10.91% en la direcciéon X para el edificio de 8
pisos. El periodo fundamental de vibracion aumenta mas en la direccion Y, con un
incremento del 10.00% en el edificio de 5 pisos. El desplazamiento maximo presenta
una alta variacion en la direccion X, llegando al 63.33% en el edificio de 5 pisos. Estos
resultados confirman que la masa adicional del agua de la piscina y su
comportamiento durante un sismo contribuyen a un incremento en todos los
parametros estudiados, siendo las mayores variaciones observadas en la direccién

de mayor longitud de la piscina.

Palabras clave: cortante basal, periodo fundamental, desplazamientos, esfuerzos

internos, comportamiento hidrodindmico.

vii



ABSTRACT
The water tanks on rooftops, such as swimming pools, integrated into the structural
system of buildings significantly impact the seismic response parameters due to the
hydrodynamic effects induced during an earthquake. This effect can lead to issues
that directly affect the integrity of the building's main structure. This research analyzed
the influence of the hydrodynamic behavior of a rooftop pool on the seismic response
of the building. The software SAP2000 v22 was used to perform modal spectral
seismic analysis on prototypes of buildings with 5, 6, 7, and 8 floors. The research
adopted a quantitative approach with response parameters including base shear,
fundamental vibration period, and maximum displacement. The results showed that
seismic response parameters vary more in the direction where the pool has the
greatest length. The conclusions indicate that the hydrodynamic behavior of the pool
has a significant influence on the seismic response parameters. Notable increases in
base shear were observed, reaching up to 10.91% in the X direction for the 8-story
building. The fundamental vibration period increased more in the Y direction, with a
10.00% increase in the 5-story building. Maximum displacement showed a high
variation in the X direction, reaching 63.33% in the 5-story building. These results
confirm that the additional mass of the pool water and its behavior during an
earthquake contribute to an increase in all studied parameters, with the greatest

variations observed in the direction of the pool's greatest length.

Key words: basal shear, fundamental period, displacements, internal efforts,

hydrodynamic behavior.

viii



CAPITULO .
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se ha evidenciado que los tanques contenedores de agua en las azoteas, ya sean
piscinas o de abastecimiento de agua potable, construidos de concreto armado y
acoplados al sistema estructural del edificio, influyen de manera directa en los
parametros de respuesta sismica que son clave en el disefio de las edificaciones, mas
aun encontrandonos en una zona altamente sismica. EI movimiento de la gran masa
de agua ocasionada por la fuerza teltrica conlleva a ciertos problemas como colapsos
totales o parciales, ademas de agrietamientos, filtraciones y otros contratiempos que
repercuten directamente en la estructura principal del edificio. (Anconeira, 2017).

La ocurrencia de un terremoto de gran magnitud deja consecuencias devastadoras
en las edificaciones, afectando seriamente a los edificios y si cuentan con tanques
elevados de concreto armado estos colapsan inundando los ambientes en la parte
inferior, ademas de dafiar severamente a los elementos estructurales que lo soportan
produciendo fracturas en las columnas y fallas en los nudos, conllevando a pérdidas

cuantiosas para los propietarios. (Rivera, 2018).

Debido al auge del sector de construccion las empresas de este rubro se ven
obligadas a innovar, colocando ambientes y estructuras que mejoren la calidad de
vida de los usuarios, tal es el caso de las piscinas en las azoteas, pero en nuestro
medio no se cuenta con una metodologia precisa para el andlisis de estas estructuras
contenedoras de agua en altura y son pocos los estudios especificos para
comprender a cabalidad su comportamiento hidrodinamico, por lo cual surge la
necesidad de investigar en términos cuantitativos cdmo afecta a la respuesta sismica
del edificio. (Lozano, 2017).

Es de mucha relevancia que el disefio de edificios contemple una alta probabilidad
de ocurrencia de terremotos, dado que la corteza terrestre estd en constante
movimiento, generando vibraciones y liberando grandes cantidades de energia en

forma de ondas sismicas que se propagan a largas distancias. Estas vibraciones



ponen en peligro las edificaciones al inducir movimientos en su base, generando
esfuerzos significativos que pueden dafiarlas gravemente o incluso destruirlas por

completo.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
En la presente tesis, el problema de investigacion se ha sintetizado en la siguiente

interrogante:

¢,Como afecta el comportamiento hidrodindmico de una piscina anclada a su
sistema estructural en la azotea a la respuesta sismica del edificio ubicado en Bafios
del Inca - Cajamarca, en términos de cortante basal, periodo fundamental y

desplazamientos de su estructura?

1.3. HIPOTESIS
El comportamiento hidrodinamico de una piscina anclada a la azotea de un edificio
tiene un impacto significativo en la respuesta sismica del edificio, aumentando la

cortante basal, el periodo fundamental y los desplazamientos de su estructura.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Se justifica esta investigacion bajo un aspecto practico, considerando que en
nuestro pais tenemos una alta probabilidad de que ocurran eventos sismicos, los
cuales pueden llegar a ser demasiado destructores, dafiando severamente las
estructuras de todo tipo de material incluyendo las de concreto armado, lo cual

acarrea cuantiosas pérdidas econémicas y pone en riesgo la vida de sus habitantes.

En lo referente al aspecto técnico, este estudio pretende brindar un aporte
relacionado a la evaluacién de los parametros de respuesta sismica, los cuales son
afectados directamente por la actividad hidrodinamica de una piscina en la azotea de
un edificio de concreto armado, observando como el incremento de masa en altura
aumenta la variacion de dichos parametros, Para que teniendo este conocimiento
posteriormente se puedan realizar los disefios y andlisis de la manera mas acertada

posible.



1.5. IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

La importancia del presente trabajo de investigacion radica en la determinacion de
la influencia que tiene una piscina al estar anclada en la parte mas elevada de un
edificio de concreto armado, la cual debido al liquido que contiene en su interior
origina un comportamiento hidrodinamico muy particular, de lo cual nos ocupamos en
este estudio y las repercusiones que tiene sobre la estructura principal del edificio en
cuanto todo el conjunto sea afectado sismicamente, determinando los efectos
mediante los principales parametros sismicos para asi poder establecer los resultados

mas realistas que puedan ser utilizados en posteriores edificaciones similares.

1.6. ALCANCES DE LA INVESTIGACION

En este trabajo de investigacion se analiza la manera como una piscina con un
volumen de 269.29 m3 ubicada en el tltimo nivel de un edificio para la ciudad de Bafios
del Inca departamento de Cajamarca, se comporta frente a la ocurrencia de un sismo
de gran magnitud, para lo cual se tiene en cuenta el comportamiento hidrodinamico
del agua contenida en su interior. La geometria del modelo consta de un largo de
16.70 m, ancho de 6.45 y una altura efectiva del agua de 2.50 m.

La comparacion para determinar la influencia hidrodinamica al anclar una piscina
en la azotea fue hecha entre edificios de la misma altura uno con piscina y otro sin
esta, se analizaron dos edificios de 5 pisos, dos de 6, dos de 7 y dos de 8 pisos,
adicionalmente se comparé los resultados de todos juntos para ver como varian los

pardmetros a medida que se hacen mas altos.

Referente al analisis sismico, este se realiz6 en el programa computacional
SAP2000 v.22, en este programa se modelaron los edificios de diferentes alturas
antes mencionados a los cuales se les incorpord la piscina llena ya que los

movimientos del agua influyen significativamente.

Los parametros sismicos a estudiar en la presente investigacion son: el periodo
fundamental de vibracién de la estructura total, el desplazamiento maximo para todo
el edificio y la cortante basal. Estos parametros de observacion nos sirven para

determinar la influencia que ejerce la piscina ubicada en lo mas alto del edificio.



1.7. OBJETIVOS

1.7.1. Objetivo General

1.7.2.

1.8.
Co

Analizar el impacto del comportamiento hidrodinamico de una piscina anclada
a la azotea de un edificio de concreto armado en la respuesta sismica del
mismo, en términos de cortante basal, periodo fundamental y desplazamientos,

en Bafos del Inca — Cajamarca.

Objetivos Especificos

Evaluar como el comportamiento hidrodinamico de una piscina en la azotea
influye en la cortante basal del edificio, en ambas direcciones.

Analizar el efecto del comportamiento hidrodinamico de la piscina en el periodo
fundamental de vibracion de la estructura completa del edificio.

Determinar el impacto del comportamiento hidrodindmico de la piscina anclada
en la azotea sobre el desplazamiento maximo del edificio en ambas

direcciones.

DELIMITACIONES

n el fin de determinar la respuesta sismica, a toda la estructura incluida la

piscina, se sometid a un analisis dinamico modal espectral, mediante un espectro de

pseudoaceleraciones elaborado en base a la norma E.030 — 2018 del RNE. Los

parametros utilizados son:

Factor de zona: Z = 0.35 (por la ubicacién del distrito de Bafios del Inca).
Factor de uso: U = 1 (edificio de viviendas).

Factor de amplificacion sismica: C (de acuerdo a los parametros de la norma).
Factor de modificacion de respuesta: R = 7 (sistema estructural dual).

Factor de amplificacién del suelo: S = 1.20 (suelo blando)

El parametro de sitio referente al factor de amplificacion del suelo que se utilizo en

el andlisis sismico fue recabado del expediente técnico: “Mejoramiento y ampliacion

del servicio de agua potable y saneamiento en la localidad de Bafios del Inca y

anexos, distrito de Los Bafios el Inca — Cajamarca — Cajamarca” del afio 2017, la

calicata utilizada de este expediente es la C-26 y queda justamente en la zona del

4



edificio, la profundidad de excavaciéon fue de 3 m. En estos estudios de suelos se
presenta un tipo de suelo CL es decir es arcilloso, con una capacidad portante

promedio del terreno de 1 kg/cmz, lo cual nos indica que es un suelo blando.

Se realizaron los célculos de las masas impulsiva y convectiva del agua, estas
fueron incorporadas en el modelo mediante el programa SAP2000. También fue
determinada la rigidez de los resortes de la masa convectiva, ya que de acuerdo a la
teoria hidrodinamica de tanques, esta parte superior del liquido presenta un

comportamiento similar a estos elementos.

Los modelos estructurales ensayados son de 5; 6; 7 y 8 pisos con sistema
estructural dual, comparandose cada edificio sin piscina con otro prototipo de su
misma altura pero con piscina en la cual se hallan incorporadas las masas de las

componentes del agua mencionadas anteriormente.

1.9. LIMITACIONES

No se tiene en cuenta el efecto del agua sobre los esfuerzos internos en las
paredes de la piscina, ya que de acuerdo a los objetivos, los pardmetros de respuesta
sismica que se analizan en el presente estudio tienen que ver con toda la estructura
global del edificio, tales como la cortante basal, el periodo fundamental de vibracion y

los desplazamientos maximos.

En lo referente a los efectos del viento no se realiza un analisis de este fendbmeno
por ser considerado poco relevante, ya que segun la Norma E.020 del RNE, articulo
12, seccién 12.2. los edificios en estudio se clasifican como edificaciones poco
sensibles a las rafagas y a los efectos dinamicos del viento por tratarse de edificios
de poca altura (< 35 m), el mas alto en estudio es del de 8 pisos y llega hasta 24 m,
ademas todos los edificios son no esbeltos. Asimismo la piscina cuenta con 50 cm de
borde libre, lo cual hace que viento tenga menos incidencia sobre la superficie del

agua, minimizando asi cualquier efecto negativo.



Asimismo, en esta tesis no se realiza el analisis de interaccion suelo-estructura,
considerandose asi todas las bases de las columnas y placas con empotramiento

perfecto.

1.10. ESTRUCTURA DE LA TESIS

Esta investigacion consta de la siguiente estructura:

= Capitulo I: Describe lo referente a la introduccion en la que se encuentran el
planteamiento y formulacion del problema, hipétesis, justificacion, se indica la
importancia de la investigacion, los alcances y objetivos.

= Capitulo II: Este capitulo comprende al marco tedrico, donde se consideran
los antecedentes teoricos, asi como las bases tedricas de la investigacion.

= Capitulo Ill: Corresponde a la descripcion de los materiales, la metodologia
utilizada, se expone el procedimiento de la investigacion, asimismo se realiza
el tratamiento, andlisis de datos y posteriormente presentacion de resultados.

= Capitulo IV: Se realiza el analisis y la discusién de los resultados, describiendo
la informacién hallada para su posterior contrastacién con la teoria que se
empleo, luego se explican los resultados.

= Capitulo V: Comprende a las conclusiones y recomendaciones relacionadas
a posteriores investigaciones en esta area.

= Referencias bibliogréficas.

=  Anexos.



CAPITULO .
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Rumipamba (2021) de la Universidad Técnica de Ambato de Ecuador, en su
tesis, “ANALISIS DEL EFECTO HIDRODINAMICO DE LIiQUIDOS EN
MOVIMIENTO APLICADO A EDIFICIOS CON PISCINAS EN AZOTEAS
SOMETIDOS A SISMOS INTENSOS” realizé modelos matematicos
tridimensionales basados en elementos finitos de un edificio porticado regular
de 12 niveles en concreto reforzado, considerando los efectos hidrodindmicos
y sin incluirlos, con fines comparativos. Concluyendo segun los resultados
obtenidos que, al incorporar el efecto hidrodinamico en los modelos, se
observan variaciones considerables en los parametros modales como periodos
de vibracion. Adicionalmente, se produce un incremento de fuerzas,
desplazamientos, velocidades y aceleraciones; asi como un mayor grado de

dafio y numero de elementos estructurales que incursionan inelasticamente.

Bazan (2016) de la Universidad de Guayaquil, en su tesis “ANALISIS Y
DISENO SISMORRESISTENTE DE UN TANQUE ELEVADO DE
ALMACENAMIENTO DE AGUA PARA EL CONJUNTO HABITACIONAL
VILLA HERMOSA”, mediante un espectro de disefio efectué un analisis
estatico y dindmico, con el que logré obtener los esfuerzos que se producen;
utilizando conceptos basados en las recomendaciones del ACI 350.3- 01,
debido a la configuracién de los tanques elevados un aspecto muy importante
a considerar es la inclusién de las cargas sismicas. Llegando a la conclusién
de que utilizando el método de Housner mediante un software especializado
en estructuras, se obtienen resultados muy buenos, ya que permite ahorrar
mucho tiempo al momento de introducir cargas y mostrar resultados, por lo que
este método si es consistente como teoria fundamental de analisis dindmico

de las masas de agua en el tanque.



2.1.2.

Nifio (2016) de la Universidad Militar Nueva Granada, en su tesis “DISENO
ESTRUCTURAL DE TORRE PORTICO EN CONCRETO REFORZADO PARA
TANQUE ELEVADO DE ALMACENAMIENTO DE AGUA CON CAPACIDAD
DE 300 m3 se propuso realizar el disefio de una estructura aporticada que
soporte un tanque elevado de relativa capacidad, bajo los parametros
normativos que rigen estas estructuras, considerando la microzonificacion
sismica, llegando a las conclusiones de que las solicitaciones mas influyentes
cuando existe una estructura contenedora de agua en altura son las
solicitaciones sismicas, en segundo lugar el peso propio debido a la masa del
agua, asimismo es recomendable un andlisis dindmico modal espectral por ser
mas detallado ya que al utilizar todos los modos de vibracién genera una
envolvente, lo cual nos acerca mas a la realidad durante una eventualidad
sismica. Por otra parte asevera que la carga de viento no tiene una mayor
incidencia en estas estructuras debido a su poca area superficial que expone,

por esto el viento no influye considerablemente en el andlisis.

Antecedentes Nacionales

Anconeira (2017) de la Universidad Nacional San Agustin de Arequipa, en su
tesis “lIMPORTANCIA DE CONSIDERAR MODELOS DINAMICOS DE LOS
TANQUES ELEVADOS EN EL ANALISIS SiSMICO EN EDIFICACIONES”
demostrd la importancia de modelar el tanque para ver las caracteristicas
dinamicas de este y su correspondiente relacion con la estructura principal de
la edificacion, ya que estas pueden acoplarse si sus periodos son parecidos y
amplificar la respuesta en el tanque. Las deformaciones maximas encontradas
a partir de los modelos que no consideran tanque pueden reducirse, al lograr
la sintonizacién del primer modo de la estructura original con el modo impulsivo
del tanque, ambos poseen el mayor porcentaje de masa participante
independientemente, obteniéndose una maxima reduccién de 21.22% en

modelos aporticados, y 16.81% en modelos de muros estructurales.

Coral y Fernandez (2018) de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas,
en su tesis “ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE UN TANQUE
ELEVADO DE CONCRETO ARMADO CON CAPACIDAD DE 2000 m?*

realizaron el andlisis y disefio de un tanque elevado de concreto armado para
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2.1.3.

almacenamiento de agua, utilizando para ello las Normas de Disefio
Sismorresistente (E.030) y Disefio de Concreto Armado (E.060) del
Reglamento Nacional de Edificaciones, se usaron ademas las Normas
Internacionales Seismic Design of Liquid — Containing Concrete Structures and
Commentary (ACI 350.3 — 06) y American Society of Civil Engineers (ASCE 7-
05), asi mismo, para el modelo dinamico de interaccion del liquido con la
estructura se usO el modelo propuesto por G.W.Housnher; posteriormente
propusieron la implementacion de anillos deflectores con el fin reducir la
incidencia de la masa convectiva en la estructura. Mediante lo cual se genera
una reduccion de las fuerzas y desplazamientos en la estructura de un 30% y

20 % respectivamente.

Rivera (2018) de la Universidad César Vallejo, en su tesis “INFLUENCIA DEL
TANQUE ELEVADO EN LA RESPUESTA SISMICA DE EDIFICACIONES
APORTICADAS DE CONCRETO ARMADO, PUEBLO LIBRE, LIMA - 2018”
hizo un estudio sobre la influencia que ejercen los tanques elevados en
edificios con sistema estructural de pérticos, considerando al tanque como un
elemento no estructural, es decir como un apéndice, otorgdndole un peso en
funcién al ultimo nivel de la estructura. De ello obtuvo como resultados que la
respuesta sismica en lo referente a las distorsiones de entrepiso y las
aceleraciones de cada piso de se reducen. Concluyendo que al considerar al
tanque elevado como un apéndice no unido estructuralmente al edificio este
actia como un disipador de energia, el cual cuenta con su masa y rigidez
propia, lo cual indica que en este caso existe una respuesta sismica favorable

en edificaciones aporticadas de concreto armado.

Antecedentes Locales

Julca (2017) de la Universidad Nacional de Cajamarca, en su tesis
“COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE RESERVORIOS
ELEVADOS CON ESTRUCTURA DE SOPORTE TIPO MARCO,
EVALUADOS CON LAS NORMAS NORTEAMERICANA'Y NEOZELANDESA”
realizo el analisis comparativo del comportamiento dinamico de reservorios

elevados con estructura de soporte tipo marco, asi como también estudio la



teoria y aplicabilidad de los requisitos de disefio y las recomendaciones
propuestas, para dar una concepcion mas clara del célculo estructural de los
tanques elevados. Llegando a la conclusion, segun los resultados, que de
acuerdo a la realidad peruana, los reservorios elevados con estructura de
soporte tipo marco evaluados con la norma norteamericana ACI 350.03-06
presentan un mejor comportamiento dinAmico en comparacién con otras

normas.

Lozano (2017) en su tesis “VERIFICACION ESTRUCTURAL Y DEFICIENCIAS
DEL TANQUE ELEVADO DEL C.P. TRES PUENTES (16 m3) — PITIPO —
FERRENAFE - LAMBAYEQUE” se propuso realizar la verificacion estructural
de los elementos estructurales que conforman el tanque elevado tales como
los muros, tapas, columnas y vigas mediante el uso del programa SAP2000,
considerando el tipo de suelo a nivel freatico, segun el ensayo de laboratorio,
aplicandole un analisis dinAmico modal espectral. Luego de realizar las
investigaciones en campo y mediante el software concluye que en lo referente
a la asignacion de acero en los elementos de soporte no concuerda lo
encontrado con lo establecido en los planos y calculado en la investigacion,
asimismo en las vigas y techo se encontré que fue asignado un 40% mas de
acero gue lo descrito en los planos. Esta tesis propone un esquema de analisis
de acuerdo a un proceso metodoldgico para la evaluacion y disefio estructural

de tanques elevados.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Estructuras de concreto armado

Las estructuras se vuelven mas complejas a medida que avanza la modernidad,

cuando estas se encuentran unidas a otros sistemas o cuando sirven de soporte a

otras mas pequefas, mayor sera en grado de perfeccion del disefio estructural. El

ingeniero tiene la responsabilidad de crear espacios seguros y estables, donde la

estructura sea armoniosa y economica que brinde seguridad a quienes lo habitan y

preserve sus bienes, para lograr esto es necesario un profundo conocimiento de la

resistencia de los materiales, estatica, pero ademas de un gran equilibrio sensitivo.
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Los proyectos de infraestructura estan influenciados directamente por la gran
importancia del concreto armado de acuerdo a su amplia variedad de tecnologias que
lo han llevado a una mayor calidad y desempefio que garantiza las diferentes
aplicaciones y usos en distintas condiciones, ya sea al aire libre o expuestos al agua
como en el caso de tanques, su durabilidad y disponibilidad de los materiales que lo
componen permiten su fabricacion en todo lugar, ademas de su trabajabilidad hace

posible moldear las distintas estructuras. (Cevallos, 2016).

Teniendo en cuenta el aumento en la resistencia de los diferentes materiales que
en la actualidad se logro, se ha podido obtener una gran reduccion en las secciones
de las estructuras de soporte, por ejemplo, si comparamos un templo egipcio de la
antiglledad podemos observar que las secciones de los elementos de soporte cubrian
un 20% de la planta total, a diferencia de lo que seria hoy en dia con los materiales
gue disponemos las secciones solamente llegarian a cubrir el 0.5% de dicha planta,

lo cual nos permite tener espacios mas libres y funcionales.

Dada la alta cantidad de tecnologias de construccién y los materiales disponibles
para una edificacion se tienen varias opciones en cuanto al sistema estructural,
debido a ello y para tener un proyecto Optimo se debe tener presente ademas la
importancia de los disefios estructurales, este tiene que conjugar la amplia variedad
de opciones relacionadas a las variables mencionadas anteriormente como son la
tecnologia a utilizarse, la disponibilidad de mano de obray la calidad de los materiales,
sobre todo de estos ultimos los que se pueden utilizar como estructuras de soporte

son los perfiles de acero, barras de acero, madera y el concreto armado.

El uso del concreto otorga muchas ventajas al momento de construir una variedad de
estructuras ya que se adapta a cualquier forma y posee una gran resistencia a la
compresion, ademas se debe tener en cuenta que el uso del concreto dinamiza el

proceso constructivo acelerando las actividades. (Gutiérrez, 2021).

2.2.1.1. El concreto armado
El concreto se puede definir como una mezcla en las proporciones adecuadas de
cemento portland, aridos (agregados gruesos y finos), agua, aire y en ocasiones se

le adiciona aditivos segun el proyecto, todo esto le da una apariencia de roca artificial
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pero con una naturaleza interna complicada. El agua se junta con el cemento
formando una pasta que rodea a los agregados, formando un material que tiene una
gran durabilidad al fraguar, incrementando su resistencia a medida que pasa el
tiempo. El concreto por si solo tiene una alta resistencia a la compresion pero resiste
poco a fuerzas de traccion lo cual se contrarresta al colocarle varillas de acero de
refuerzo, conformando asi el concreto armado, logrando una mayor resistencia a las

solicitaciones externas. (Rendon, 2018).

Figura 1. Edificio de concreto armado en construccion.

Fuente: Bastidas (2019).

Esfuerzo de compresion El concreto posee una resistencia a la compresion definida

como la capacidad de soportar una carga por unidad de area, se expresa en términos
de esfuerzo, en nuestro medio en kg/cm? o en MPa, las pruebas para determinar esta
resistencia se emplean para determinar que la mezcla cumpla con los requerimientos

de resistencia especificada f'c de acuerdo a cada estructura. (Cemex, 2019).

El ensayo de compresidon se realiza con probetas, estas son cargadas
longitudinalmente con una tasa lenta de deformacion hasta alcanzar la deformacion

maxima en unos pocos minutos, obteniéndose la curva de esfuerzo-deformacion.

Efectos sobre la resistencia a compresion del concreto: a continuacion, se detallan
algunos efectos que tienen ciertos factores.
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e Relacién agua/cemento: esta relacionada a la resistencia y es directamente
proporcional a su valor.

e La edad del concreto: a medida que aumenta la edad el concreto obtiene
mayor resistencia, es decir, incrementa su capacidad de carga, pero depende
también de las condiciones de hidratacion a través del tiempo.

e La esbeltez: se tiene que generalmente para especimenes mas esbeltos la
resistencia a la compresion es menor.

e La velocidad de carga: durante la prueba de compresion se observa que la
resistencia de un espécimen gue alcanza su carga maxima en poco tiempo es
mayor a la que demora mas en llegar a alcanzar esta carga maxima.

e La velocidad de deformacion: la curva esfuerzo-deformacion desciende
bruscamente si la velocidad de deformacién es grande, mientras que el

descenso de la curva serd mas suave si la velocidad disminuye.

Esfuerzo de tension Para estudios del concreto con esfuerzos de tension se realiza la

prueba brasilera, sometiendo el especimen a compresion uniaxial diametral, el
esfuerzo de ruptura de tension a través del didmetro estd en una relacion de 2P/(rthd),
siendo P la carga se que aplica durante la ruptura, d es el diametro y h la altura de la

probeta.

Médulo de elasticidad del concreto EI modulo de elasticidad es una propiedad

mecdanica del concreto y evidencia la capacidad que tiene este para obtener una
deformacion de manera elastica al aplicarle a un especimen una cantidad de cargas

conocidas, mediante lo cual se evaluara la deformacién del material.

Este se basa en consideraciones empiricas, determinandose el médulo tangente
inicial, este médulo es un punto que se encuentra en la curva esfuerzo-deformacion.
El modulo de elasticidad o también llamado médulo elastico se puede hallar en

funcién del peso volumétrico y de la resistencia del concreto.

Para realizar los analisis elasticos se toma al médulo cortante G como una fraccion
del modulo de elasticidad que se usa en compresion, de 0.4; asi como el coeficiente

de Poisson p se determind experimentalmente que tiene un valor entre 0.12 y 0.20.
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2.2.1.2. El acero de refuerzo

Es un material utilizado justamente para reforzar al concreto ante cargas de
traccion, es el primer componente que se coloca dentro de las estructuras que estén
sujetas a fuertes cargas. El fin es que exista un apoyo y un equilibrio entre los

esfuerzos de tension y compresion. (Aceroform, 2023).

El acero estructural que sirve como refuerzo a las estructuras de concreto armado
son varillas de seccion redonda provistas de corrugaciones las cuales restringen el
movimiento longitudinal de las varillas dentro del concreto que las rodea. La principal
caracteristica para determinar el tipo de acero es el esfuerzo de fluencia, dentro de
los cuales se tiene los de grado 40, grado 50 y 60; los cuales corresponden a los

limites de fluencia de 2800; 3500 y 4200 kg/cm?2 respectivamente.

En una prueba de traccidon normal se obtiene una curva de esfuerzo-deformacion
gue tiene un tramo elastico lineal, posteriormente se llega a una plataforma de fluencia
donde el esfuerzo sigue sin incremento, pero la deformacién si aumenta, este es el
llamado esfuerzo de fluencia, luego viene una regién de endurecimiento por

deformacion y al final decae el esfuerzo hasta llegar a la ruptura.

Moddulo de elasticidad del acero de refuerzo El acero consta con un mdédulo elastico,

el cual esta dado por la pendiente del tramo elastico lineal, dentro de la curva
esfuerzo-deformacion que se obtuvo en la prueba de traccion, para los distintos tipos
de aceros existentes el modulo de elasticidad tiene un poco variacion y por lo general

se toma el valor de 2x10° kg/cmz2,

2.2.1.3. Confinamiento del concreto

Segun investigaciones se ha demostrado que el confinamiento del concreto
mediante el refuerzo transversal mejora en gran medida en comportamiento del
esfuerzo-deformacién cuando hay deformaciones altas. Este confinamiento de puede
dar mediante estribos 0 zunchos (estos ultimos otorgan un confinamiento mas eficaz
al concreto). El concreto se llega a confinar cuando las deformaciones transversales
se elevan debido al agrietamiento por esfuerzos que se aproximan a la resistencia
uniaxial f'c, en este proceso el concreto se apoya sobre el refuerzo transversal

aplicandole una reaccion de confinamiento. El concreto que se encuentra alrededor
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fuera del confinamiento recubriéndolo tiene caracteristicas de esfuerzo deformacion
distintas a las del concreto que se encuentra confinado en el ndcleo, cuando se
alcanza la resistencia no confinada el recubrimiento se empieza a desprender, si la
cuantia del acero de refuerzo transversal es alta origina un plano de debilidad entre

el nicleo y el recubrimiento, originando su rapido desprendimiento.

2.2.2. Piscinas en edificios

En la actualidad el sector inmobiliario, para incrementar sus ventas, ha originado
una tendencia sobre la construccion de piscinas ancladas en una azotea ya sea
edificios condominios o viviendas. En las grandes metrépolis se est4 viendo como
una soluciéon muy habitual para el disfrute de sus usuarios donde se pueden integrar
ademas solarios, area de masajes, complementandolo con impresionantes vistas
panoramicas de la ciudad o de ciertos espacios de la urbe. Para su disefio de estas
piscinas en cubierta se puede destacar el uso de diversos sistemas en funcion a los
materiales usados y con ello se tendra una piscina imponente y entre los cuales
tenemos como el acero inoxidable, poliéster y también con el clasico concreto
armado. (Marrufo, 2019). Una piscina otorga un mejor nivel de bienestar tal como se
observa en la figura 2.

Figura 2. Piscina en azotea de edificio.

Fuente: Revista Constructivo (2020).

15



Las piscinas se han convertido en un aspecto muy importante de los nuevos
proyectos inmobiliarios, si tenemos en cuenta que uno de los objetivos méas decisivos
e importantes para las personas es el adquirir una edificacion para su hogar, lo cual
suele ser muy exhaustivo conociendo todas las alternativas ofrecidas en el mercado
hay diversas opciones cada con caracteristicas que se van adecuando a las
exigencias de cada uno considerando los gustos y necesidades de las personas,
reconociendo que es prioridad el bienestar familiar en el que se debe considerar la
ubicacion del inmueble, las areas comunes, el tipo y los servicios novedosos que

ofrece. (Constructivo, 2020).

Al momento de adquirir el inmueble, un factor preponderante y que influye
poderosamente es un edificio que incluya una piscina entre sus areas comunes. Hoy
en dia es un factor clave debido al uso que se le da, aparentemente es una necesidad
basica pero mucha gente lo considera muy importante. Asimismo, el edificio se
consolida con una gran revalorizacion al tener propuestas que contengan areas como

la piscina.

Entre otras ventajas que influyen en la adquisicién de un inmueble en un edificio

con piscina son:

e Salud practica de actividades acuaticas que permiten a las personas
desesterarse en espacios al aire libre son unas de las recomendaciones de los
especialistas de la salud.

e Econdmico pese a que tener una piscina en el edificio puede significar un costo
mayor de mantenimiento, este se compensa con el uso que se le dé, evitando
gastos de traslado a clubes o playas.

e Social desde el inicio se debe determinar cuales seran las condiciones de uso,
los horarios, con el fin de que se pueda disfrutar de acuerdo a las reglas de
convivencia social. En época de verano se tendra una piscina disponible sin
necesidad de trasladarse fuera del edificio.

e Plusvalia a lo largo del tiempo un inmueble aumenta su valor, en el caso de

adquirir un departamento en un edifico con piscina el costo-beneficio se
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incrementa y es mucho mayor en comparacion de los edificios que no la tienen.
(Constructivo, 2020).

2.2.3. Estructuras contenedoras de liquidos

En nuestro pais y en otros lugares del mundo hay necesidad de almacenar agua,
ya sea con fines de uso doméstico o recreacionales, como en el caso de las piscinas,
el agua se almacena generalmente en tanques de distintos materiales. Es preciso que
tengan un proceso constructivo eficiente y que sean muy resistentes, durables e
impermeables, ademas de una adecuada estética, como se observa en la figura 3;
esto se puede conseguir solo siguiendo las diferentes normativas de disefio que
contemplan todos estos factores, ademas para garantizar el cumplimiento de los
requisitos también se debe tener en cuenta que el material de mayor uso es el
concreto armado por su disponibilidad y facil manejo constructivo. (Orihuela y
Sanchez, 2016).

Durante el analisis y disefio de estas estructuras se tiene que considerar o ser
sometidas por lo menos tres estados de carga, tales como las cargas gravitacionales
(carga viva y carga muerta), la carga hidrostética y la carga de sismo; al tratarse de
una estructura en altura eventualmente también se deberia considerar la carga de
viento. De acuerdo al criterio del disefiador las cargas gravitacionales son las
generadas por el peso propio, el peso del liquido contenido y las sobrecargas que
seran aplicadas segun el reglamento. En funcion a la profundidad y teniendo en
cuenta el peso especifico del liquido cuando la estructura esta parcial o totalmente

llena el agua genera presiones hidrostaticas sobre las paredes de la piscina.

En la evaluacion sismica de las estructuras contenedoras de liquidos en altura se
tienen en cuenta los efectos hidrodinamicos del agua, los cuales interactdan con las
paredes de la estructura (paredes y fondo), para ello se tiene que recurrir a las normas
internacionales como el ACI 350.3, la cual proporciona los parametros y coeficientes
para amplificar las cargas ultimas, ademas brinda modelos dinamicos para poder

realizar un correcto analisis sismico y disefio estructural. (Orihuela y Sanchez, 2016).
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Figura 3. Estructuras contenedoras de liquidos en alturas.

Fuente: Silva (2022).

Muchos investigadores han realizado estudios para el andlisis del comportamiento
hidrodinamico del agua almacenada en estructuras contenedoras de este liquido
cuando estas se encuentran en altura, en el afio 1933 Westergard determiné las
presiones en un contenedor rectangular, cuando el contenedor estd sometido a una
aceleracion horizontal; posteriormente se desarrolla en forma mas detallada la teoria
de las presiones sismicas en los tanques de almacenamiento y se establece un
modelo simplificado, estableciéndose dos componentes, en la parte media e inferior
una componente llamada masa impulsiva y en la parte media y superior, la masa

convectiva la cual representa la accion del oleaje. (Coral y Fernandez, 2018).

2.2.3.1. Comportamiento hidrodinamico de una piscina

Llasa, en su trabajo de investigacion menciona que cuando ocurre un movimiento
sismico se acelera la base de la estructura y esta perturbacion es transmitida
directamente al tanque contenedor del liquido a través de la vibracion del soporte,
estas cargas inducidas por el sismo mediante el principio de inercia son
proporcionales con la masa y con el amortiguamiento de cada una de las partes,
debido a esto se debe considerar la masa del liquido contenido y la masa del sistema
contenedor. Como la piscina esta configurada en concreto armado, la masa total de

la estructura cuando esta vacia se puede calcular como el peso total entre la gravedad
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y €S una masa estéatica, como este es un sistema rigido puede resistir fuerzas de corte

o laterales hasta cierto limite, por el concreto y el acero de refuerzo estructural.

Para determinar cual sera el comportamiento hidrodinamico de una piscina, es
necesario realizar varias simplificaciones a la solucion rigurosa del problema
hidrodindmico del agua almacenada en la piscina, la primera de ellas es considerar a
las paredes rigidas, otra se puede describir como una membrana sobre el liquido, la

cual solamente permite pequefias deformaciones.

Housner plante6 su modelo considerando dos tipos de presiones dinamicas, las
cuales se deben a la masa del liquido contenido, la presion impulsiva debida a un
movimiento inercial del agua confinada en la base y la presién convectiva relacionada

al oleaje cuando ocurre un evento sismico.

Segun en ACI 350.3, el disefiador debe calcular las fuerzas sismicas que se
aplicaran a la estructura, ademas de considerar tales fuerzas en los componentes
externos como son por ejemplo los equipos, las tuberias, los mecanismos
clarificadores o de tratamiento del agua; es decir donde los movimientos horizontales
y verticales entre las estructuras adjuntas puedan tener una influencia negativa en el
libre funcionamiento de la estructura durante un movimiento sismico, teniendo en
cuenta ademas que en las conexiones de las tuberias con la estructura se pueden

producir cortes o interrupciones de estas.

Asimismo, el ACI 350.3, capitulo 3 pagina 15, menciona que los pisos, los muros y
las cubiertas de las estructuras que contienen liquidos se deben disefiar de tal manera
gue resistan los efectos de las aceleraciones verticales y horizontales combinadas

con los efectos de las cargas estaticas aplicables.

En lo referente a la aceleracion horizontal, el disefio debe considerar los efectos de
la transferencia de la cortante basal total entre el muro y la base que lo esta
soportando, entre el muro y la cubierta, asi como también considerar la presion

dindmica que actua en el muro sobre la base.
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Se deben combinar los efectos de la aceleracion maxima horizontal y vertical
mediante el método de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados.

2.2.3.2. Modelo del sistema estructural

En el comportamiento hidrodinamico de la piscina presentado durante una
perturbacién sismica podemos darnos cuenta que del total de la masa de agua
contenida una parte queda impregnada de manera rigida a las paredes del recipiente
y ademas se encuentra confinada ubicada en la parte inferior, a esta parte de la masa
de agua se la conoce como la parte impulsiva, mientras que la ubicada en la parte
superior tiene libertad de movimiento ya que cuenta con el borde libre, esta oscila
durante el movimiento sismico generando un oleaje, a esta masa complementaria se

la conoce como convectiva. (Orihuela y Sanchez, 2016).

Compagnoni et al, mencionan que el modelo estructural para este tipo de
configuraciones es el modelo equivalente que propuso G.W. Housner en 1954, es
decir el fluido es representado por una masa llamada masa impulsiva la cual se
representa unida rigidamente a la pared del contenedor, y por otra la llamada masa
convectiva la cual se conecta a la pared de la cuba mediante resortes con una rigidez
que se determinara “k”. Se podria considerar una serie de masas convectivas las
cuales simulan las frecuencias naturales del oleaje del agua a causa de una fuerza
horizontal, como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Movimiento del fluido en un tanque rectangular.
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Para el proceso de modelado y analisis sismico estas componentes del agua son
incorporadas en el software SAP2000 en las respectivas alturas de sus centros de
gravedad, previamente calculadas las masas y dichas alturas de acuerdo a las
férmulas establecidas en la norma ACI 350.3. Cabe mencionar que adicional a esto,
la componente convectiva es modelada mediante factores de rigidez ya que su

comportamiento se asemeja a los resortes, esto se muestra en la figura 5.

Figura 5. Sistema mecanico equivalente.
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Fuente: Housner (1954).

2.2.4. Estructuras contenedoras de liquidos ubicadas en altura, sometidas a
sismos

La configuracion de los elementos y componentes de la edificacidon tienen su origen
en la programaciéon arquitectonica del edificio, lo que se puede resumir como una
descripcién de las actividades que se van a desarrollar en dicha construccion, los

servicios con los que constara, entre otros.

Una vez que se haya determinado la configuracion se procede a elegir el tipo de
sistema resistente que se puede utilizar, en este caso que contemple a otros sistemas
adheridos a la estructura como un tanque elevado de concreto armado o una piscina
en el ultimo piso del edificio. La concepcion de la configuracién debe ser tal que no
se incurra en errores de ingenieria los que pueden ocasionar dafios graves o colapso,
por esto se debe tener presente siempre que la configuracion del edificio en su

conjunto es tal que las fuerzas sismicas producen un esfuerzo muy superior a la
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resistencia de algln material o conexion estructural en especifico y es por ello que la
estructura falla.

En el andlisis sismico de estructuras contenedoras de liquidos en alturas
intervienen basicamente los siguientes aspectos: durante el evento sismico el agua
ejerce presion hidrodindmica sobre las paredes y el elemento estructural que sirve de

apoyo presenta por lo general una menor ductilidad. (Hernandez, 2018).

Figura 6. Edificios con tanques elevados unidos a su estructura.

Fuente: Anconeira (2017).

Las estructuras contenedoras de liquidos que se encuentran ubicadas a cierta
altura con respecto al nivel del suelo estan sometidas a muchos riesgos, entre los
principales tenemos a los terremotos debido a que nuestro pais tiene una frecuente
actividad sismica, por lo tanto, se debe estudiar su comportamiento sismorresistente

gue ayudara a tener un mejor criterio al momento de disefiar y analizarlos.

Las presiones hidrodindmicas durante un evento sismico son de importancia para
comprender el comportamiento de la estructura, sobre todo las presiones impulsivas
y convectivas en contenedores rectangulares. Posteriormente se desarrollé uno de
los estudios mas reconocidos sobre la teoria de presiones hidrodinamicas en
estructuras que contenian agua y la idealizacibn de un modelo mecanico masa —
resorte capaz de simplificar su respuesta. En primera instancia, el estudio y
formulacion analitica se aplica al comportamiento de estructuras rectangulares y

desde ahi se hace extensiva a los circulares.
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Tales estudios consideran una superficie de liquido completamente horizontal y a
las paredes del contenedor se les aplica una aceleracion horizontal en la direccién
“x”, ademas, para determinar las presiones que actuan sobre las paredes debidas a
la aceleracion y la interaccion del liquido se deben considerar para el fluido una

columna de agua “h” y longitud “2[”. (Huisa, 2017).

Figura 7. Tanque elevado colapsado a consecuencia de un sismo.

Fuente: Organizacion Panamericana de la Salud (2004).

2.2.4.1. Larespuesta sismica

La respuesta sismica de las estructuras de concreto armado depende de las
vibraciones del suelo y del disefio estructural de las mismas, en algunos casos se
puede llegar al colapso parcial o total, debido a las condiciones particulares antes
mencionadas, la identificacibn de cada factor para conocer como respondera la
estructura a las solicitaciones sismicas depende del nivel de analisis aplicado. Los

parametros de la respuesta sismica son:

A. El periodo fundamental de vibracién de la estructura

Ante la ocurrencia de un sismo todos los edificios tienen un periodo natural o
fundamental de vibracion, el cual depende de las caracteristicas fisicas y geomeétricas
de los elementos estructurales que lo componen. El periodo de vibracion no depende

directamente de la intensidad del sismo sino mayormente de la altura del edificio,
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densidad de muros, longitud en la direccion en estudio y la rigidez del edificio.

(Cevallos, 2017).

Figura 8. Periodo fundamental de vibracién.

Fuente: Mufioz (2020).

B. Desplazamientos laterales en el extremo lateral superior

Son los cambios de posicion de un punto en la parte lateral superior del edificio,
originado por la accién de una fuerza lateral que desplaza cada entrepiso en su
totalidad y que al ser comparado con un entrepiso inferior consecutivo respecto a una

linea vertical se conocen los desplazamientos relativos. (Cevallos, 2017).

Figura 9. Desplazamiento lateral ocasionado por la carga sismica.

Fuente: Inga (2019).
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C. La cortante basal

La cortante basal en una estructura es la acumulacion progresiva de las fuerzas
cortantes de cada piso, estos cortantes en cada piso son la aplicacion de la fuerza
sismica en un nivel determinado y se va acumulando a medida que nos acercamos a

la base de la estructura. (Saavedra, 2016).

Figura 10. Cortante basal para una edificacién.

l
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Fuente: Barrero (2020).

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

e Incremento de masa. El incremento de masa se refiere al aumento en la
cantidad de materia de un objeto o sistema, generalmente medido en
kilogramos (kg) o gramos (g). En el contexto de ingenieria estructural o
mecdanica, puede referirse a la adicibn de masa a una estructura 0 componente
para mejorar sus propiedades dinamicas o de estabilidad. (ASTM International,
2020).

e Hidrodindmica de tanques. La hidrodinamica de tanques se refiere al estudio
del comportamiento de fluidos en movimiento dentro de tanques de
almacenamiento o contenedores. Este estudio incluye el analisis de las fuerzas
y movimientos que resultan del flujo de fluidos, la interaccién con las paredes
del tanque y los efectos de la agitacion o la dinamica del fluido. (American
Society of Mechanical Engineers [ASME], 2021).
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Modelo estructural. Un modelo estructural es una representacion simplificada
de una estructura fisica utilizada para analizar su comportamiento bajo
diversas cargas y condiciones. Este modelo puede ser matematico,
computacional o fisico, y se utiliza para predecir cdmo se comportara la
estructura en términos de desplazamientos, tensiones y deformaciones.
(European Committee for Standardization [CEN], 2023).

Andlisis dinamico. El analisis dinamico es una técnica utilizada en ingenieria
para estudiar la respuesta de estructuras y sistemas mecanicos a cargas que
varian con el tiempo, como cargas sismicas, viento, vibraciones o impactos.
Este andlisis puede incluir métodos lineales y no lineales para evaluar la
estabilidad y la resistencia de la estructura bajo condiciones dindmicas.
(American Society of Civil Engineers [ASCE], 2022).

Comportamiento estructural. EI comportamiento estructural se refiere a la
manera en que una estructura responde a las fuerzas y cargas aplicadas,
incluyendo su capacidad para soportar estas cargas sin fallar. Esto incluye
aspectos como la distribucion de tensiones, deformaciones, estabilidad y

resistencia. (American Concrete Institute [ACI], 2019).

Equilibrio estructural. El equilibrio estructural es el estado en el cual todas
las fuerzas y momentos que actlan sobre una estructura estan balanceados,
de modo que la estructura se mantiene en reposo 0 en movimiento uniforme.
Esto implica que la suma de todas las fuerzas y la suma de todos los momentos

en cualquier punto de la estructura son iguales a cero. (Beer & Johnston, 2023).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion tiene como ubicacion en el distrito de Bafios del Inca, provincia
de Cajamarca, region de Cajamarca — Peru. Coordenadas UTM: Este 780220.52,
Norte 9207783.28, Cota 2669.54 msnm.

Figura 11. Ubicacion geografica de la investigacion.
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3.2. EPOCA DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion denominada “Andlisis de la respuesta sismica en un

edificio, debido al comportamiento hidrodinamico de una piscina anclada a su sistema

estructural en la azotea, ubicado en Bafios del Inca - Cajamarca”, se realizé desde el

mes de mayo del 2023 hasta el mes de septiembre del 2023, siguiéndose el

procedimiento adecuado para la elaboracion del informe final.

3.3. PROCEDIMIENTO
El procedimiento de la presente investigacion se detalla a continuacion:

3.3.1. DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS A ESTUDIAR

Los edificios y la piscina anclada a su sistema estructural, utilizados como

prototipos tienen las siguientes caracteristicas:

La ubicacion elegida es el Jr. Atahualpa N° 450, distrito de Bafios del Inca,
provincia de Cajamarca.

Todos los edificios son multifamiliares y tienen las siguientes caracteristicas:
Area construida = 625.00 m?

Altura del primer piso = 3.00 m

Altura de pisos superiores = 3.00 m

Cantidad de departamentos = 4 por cada nivel

La piscina esté ubicada en la azotea, tiene forma rectangular, es de concreto
armado y presenta las siguientes caracteristicas:

Volumen efectivo = 269.29 m3

Largo =16.70 m

Ancho =6.45m

Altura total = 3.00 m

Altura efectiva del agua = 2.50 m

Todos los prototipos de los edificios a estudiar poseen el mismo sistema y
son iguales en cada piso estructuralmente, los modelos son dos por cada
namero de pisos (uno con piscina y otro idéntico pero sin esta), es decir dos

edificios de 5 pisos, dos de 6, dos de 7 y dos de 8 pisos.
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3.3.2. PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

3.3.2.1. Descripcion de estructura tipica en planta

En el anexo 01 de la presente tesis se realizo el disefio del edificio de 8 pisos,

el andlisis sismico y validacion del prototipo estan de acuerdo a la norma E.030 del

RNE. La planta tipica estructural proyectada para todos los edificios, tiene una altura

constante de entrepiso de 3 m, intentando conservar la mayor simetria en planta y

elevacién. En la direccion X, presenta una luz critica de 4.30 m, en la direccién Y

la luz criticaes de 6.70 m

Figura 12. Planta estructural tipica del edificio.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13. Planta estructural tipica del altimo piso, donde se encuentra anclada la
piscina.
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Fuente: Elaboracion propia.

Luego de haber realizado el disefio y validado el prototipo segun la norma, se

tienen 2 tipos de columnas, las columnas laterales C1 de 0.40 m x 0.40 my las

columnas C2 de 0.55 m x 0.55 m, ademas se consideraron vigas en direccion X de
0.30 m x 0.40 m, en direccion Y de 0.30 m x 0.60 m y vigas de borde de 0.25 m x
0.15m.
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Se realiz6 el disefio y validacion del edificio de 8 pisos (revisar anexo 01), en el
cual de acuerdo a la Norma E.030 — 2018 se controlaron los periodos fundamentales
de vibracion, las derivas de entrepiso, los porcentajes de masas participativas, la
cortante basal de disefo, entre otros. Dando como resultado que las secciones
mostradas a continuacion cumplen a cabalidad con los requerimientos para el disefio
sismorresistente.

Figura 14. Secciones de columnas.
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Figura 15. Secciones de vigas.
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Fuente: Elaboracion propia

Se considero placas tanto en las esquinas del edificio como en la caja del ascensor

de 0.20 m de espesor, también se consideraron losas macizas de 0.15 m.

La piscina, en base al ACI 350, cuenta con un muro de 0.20 m, losa maciza como

base de 0.20 m y la soportan 10 columnas con una seccion de 0.55 m x 0.55 m.
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Figura 16. Secciones de placas del edificio y muro de la piscina.
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3.3.2.2. Resistencia de los elementos estructurales
En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas del concreto y del acero que
se encuentran en los elementos del edificio y de la piscina:

Tabla 1. Propiedades de los materiales en los elementos del edificio y piscina.

EDIFICIO PISCINA
Resistencia a la compresion
\ 280 kgf/cm?2 280 kgf/cm?2
del concreto (f'c) 80 kgf/cm 80 kgf/cm
Peso unitario del concreto 2400 kgf/m3 2400 kef/m3

(PU)

Modulo de elasticidad del

concreto (Ec) 252671.33 kgf/cm2  252671.33 kgf/cm2

Moddulo de poison del

2 2
concreto (v) 0 0

Esfuerzo de fluencia del

acero (fy) 4200 kgf/cm2 4200 kgf/cm?2

Modulo de elasticidad del

acero (Es) 2100000 kgf/cm2 2100000 kgf/cm2
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3.3.2.3. Metrado de cargas
En esta investigacion el metrado de cargas fue realizado de acuerdo a lo
especificado en la norma peruana E.020, del RNE; de esta manera se asignaron las

cargas muertas y las cargas vivas segun el caso.

Las cargas por peso propio son las aportadas por los elementos del edificio y

piscina. Ademas, se asignaron las siguientes cargas:

Tabla 2. Cargas adicionales asignadas al edificio y piscina.

Cargas adicionales asignadas
Cargas Muertas |acabados 100 kgf/m?

Cargas Vivas sobrecarga| 200 kgf/m?
Carga del agua en la piscina 2500 kgf/m?
Presién hidrostatica superior 0 kgf/mz

en muro de piscina | base 2500 kgf/m?
Fuente: Segun Norma E.020 Cargas

En el caso de la carga debida a la presion del agua en la piscina se evaltan las

deformaciones de la estructura teniéndose una altura efectiva del agua de 2.50 m.

Esta presion se debe al fluido contenido en la piscina y actia como una carga

triangular adherida al muro que lo contiene, se calcula de la siguiente manera:

Donde:
P ,: Presion ejercida por el agua.
Y ,: Peso especifico.

h: Altura de columna de agua.

Se va incrementando desde 0.00 kgf/m2 en la altura total del liquido hasta una

presion maxima de 2500.00 kgf/m2, la cual la encontramos en el fondo de la piscina.
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3.3.3. ANALISIS SiSMICO

En la evaluacion de la respuesta sismica del modelo del edificio con piscina en la
azotea, se utilizé principalmente el analisis dinamico modal espectral, en cual fue
realizado en base a la norma E.030 en criterio considerado es el de combinacion
cuadratica completa (CQC). Cabe reiterar que esta investigacion se ha centrado en
efectuar el analisis de la respuesta sismica de un edificio de concreto armado, debido
al comportamiento hidrodindmico de la piscina en su azotea, para ver como varian los

parametros sismicos.

Con el fin de calcular la fuerza cortante minima de disefio del edificio se realizé
también el andlisis estatico, ademas del método dinamico modal espectral; segun la
Norma E.030, en estructuras irregulares la cortante basal dinAmica no puede ser
menor que el 90% de la cortante basal estatica, ni menor al 80% para estructuras

regulares.

En el desarrollo de este andlisis se utilizan los parametros sismicos determinados

por la Norma E.030 — 2018 del RNE, los cuales son descritos a continuacion:

3.3.3.1. Seleccion de parametros sismicos

A. Zonificacion

Teniendo en cuenta el RNE y de acuerdo la Norma sismorresistente peruana
E.030 — 2018, nuestro territorio nacional se encuentra dividido en cuatro zonas
bien definidas, dentro de las cuales el distrito de Bafios del Inca se encuentra
en la zona 3. Teniendo en cuenta esto, le corresponde un factor de zona de
Z=0.35.
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Figura 17. Zonificacion sismica del Peru.

Fuente: Norma E.030 — 2018.

B. Parametros de sitio (S, Tp, TL)

» Factor de ampl

ificacion del suelo “S”

En base a la ubicacion referencial del edificio en la ciudad de Barios del inca,

el suelo en donde se ha decidido ubicar el edificio es del tipo blando, con

una capacidad portante en promedio de 1 kg/cmz, lo cual corresponde a un

perfil de suelo tipo S3. Al tener un tipo de suelo S3y ademas al estar ubicado

en la zona 3, de la siguiente tabla se determiné que el factor de amplificacion

del suelo es de:

S=1.20.

Tabla 3. Factores de amplificacion para el suelo.

FACTOR DE AMPLIFICACION DEL SUELO “S”
UELO So S1 S2 S3
ZONA
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
3 0.80 1.00 1.15 1.20
22 0.80 1.00 1.20 1.40
21 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: Norma E.030 — 2018.
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Teniendo un perfil de suelo tipo S3, se obtiene el periodo Tp (este indica el fin

de plataforma del espectro), junto con el periodo TL (limita el comportamiento

elastico de la estructura en estudio), por lo tanto, de la siguiente tabla Tp=1.0

y TL=1.6.

Tabla 4. Periodos TPy TL
PERIODOS “TP” Y “TL”

PERFIL DEL SUELO

So s1 s2 S3

Te(s) 0.3 0.4 0.6 1.0
Ti(s) 3.0 2.5 2.0 1.6

Fuente: Norma E.030 — 2018.

C. Factor de amplificacién sismica (C)

En base a las caracteristicas del sitio, se procede a definir el factor de
amplificacion, este factor depende del periodo T, el cual presenta una variacién
gue se encuentra dentro de los rangos limitados por Tp y TL, segun la norma

peruana del RNE, Norma E.030 — 2018 se tienen las ecuaciones siguientes:

T<TP 5 C=25 (Ec.2)
TP

Te<T<TL > C=25(%) e (Ec.3)
TP+TL

T>T 5> C=25(T0) o (Ec.4)

D. Factor de uso o importancia (I)

De acuerdo a la tabla N°5 del capitulo 3 en la Norma E.030 — 2018, se
determina la clasificacion de las estructuras, segun esto y teniendo en cuenta
gue el edificio sera de departamentos para viviendas, entonces esta edificacion
se encuentra en la categoria C es decir en edificaciones esenciales, por lo
tanto, le corresponde un factor de importancia I1=1. Mientras que la piscina es
una estructura que, dada su ubicacion en lo mas alto del edificio, su colapso
puede representar un riesgo adicional, por lo tanto, se ha visto conveniente

darle un factor de importancia de 1=1.5 (segun RNE)
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E. Factor de modificacion de respuesta (R)
Para el edificio con la piscina acoplada en su azotea se tiene un factor de
modificacion de respuesta, dado el sistema estructural dual de la estructura

principal, de R=7.

3.3.3.2. Analisis dinamico

Este andlisis dindmico es realizado cuando los desplazamientos que presenta la
estructura del edificio no se pueden despreciar por su magnitud y por lo tanto estos
afectan a la ecuacion de equilibrio de las fuerzas que actian, mediante este método
se determinan las respuestas que puede llegar a tener el edificio conjuntamente con
piscina a partir de las frecuencias y de sus deformadas. Mediante un factor de
participacion dependiente de la masa y de acuerdo a la direccion del sismo se tendra
una combinacién modal, en relacion combinacion de todas las cargas que se

presentan afectando al edificio junto con la piscina.

Se somete a la estructura del edificio a varios registros sismicos, los cuales estan
escalados a una pseudoaceleracion, del cual su valor depende de los parametros

sismicos establecidos en la norma técnica E.030 — 2018 del RNE.

Para la piscina, este andlisis utiliza el sistema mecéanico equivalente que fue
propuesto por Housner en el afio de 1963, este sistema considera al liquido contenido
dividido en dos componentes: la componente convectiva y la componente impulsiva,
estos componentes representan al liquido que esta en movimiento, adquiriendo una

rigidez diferente cada una debido a su condicién y ubicacion.

A. Parametros para el analisis dindmico de la piscina
A.l. Pesos equivalentes de componente impulsiva (Wi) y convectiva (Wc)
En base al sistema mecéanico equivalente que fue propuesto por Housner, se
consideran las dos componentes del liquido contenido en la piscina, la impulsiva
tiende a moverse en conjunto con la estructura, mientras que la convectiva se

relaciona directamente con el oleaje en la parte superior.
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De ambas componentes se determinan sus pesos equivalentes, esto segun ACI
350.3-06, utilizando las siguientes férmulas:

Para hallar el peso de la componente impulsiva del liquido:

wi _ tanh(0.866x;;)

wi L
0.866x-

Para hallar el peso de la componente convectiva del liquido:

We L Hl

g = 0-264x () tann(3.16%) .. (Ec.6)
WI=AXHIX Y oo, (Ec.7)
Donde:

Wi: Peso equivalente de la componente impulsiva.
Woc: Peso equivalente de la componente convectiva.
WI: Peso del agua.

L: Largo de la piscina.

A: Area de la piscina.

HI: Altura total del agua.

Y ,: Peso especifico del agua.

A.2. Rigidez de los resortes para la componente convectiva

El ACI 350.3-01 proporciona la siguiente formula para la rigidez de los resortes:

2 2
Kc=45x (ﬂ) X (ﬂ) X (O. 5 M) ...................... (Ec.8)
wl L Hl

Donde:
Kc: Constante de rigidez de los resortes.
Wc: Peso equivalente de la componente convectiva.
WI: Peso total del agua.
L: Largo de la piscina.

HI: Altura total del agua.
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A.3. Alturas de los centros de gravedad de las componentes

Altura del centro de gravedad para la componente impulsiva (hi) del liquido:

Mediante la formula siguiente del ACI 350.3-06 se tiene:

L hi L
- <1333 > —=05-009375_ ... (Ec.9)
L hi
= > — =
2= 1333 > —=0.375 ... (Ec.10)
Donde:

hi: Altura del centro de gravedad para la componente impulsiva.
L: Largo de la piscina.

HI: Altura total del agua.

Altura del centro de gravedad para la componente convectiva (hc):
Mediante la féormula de ACI 350.3-06 se tiene:

cosh(3.16xHTl)—1

hc

i S — i (Ec.11)
Hl 3.16xHTlxsenh(3.16xHTl)

Donde:

hc: Altura del centro de gravedad para la componente convectiva.
L: Largo de la piscina.

HI: Altura total del agua.

B. Andlisis dinamico modal espectral para el edificio con piscina
Este tipo de analisis es una técnica en la cual se estiman las propiedades que
tienen que ver con los modos naturales de vibracion y las frecuencias, al simular

un evento dinamico producido por el sismo.

Para poder efectuar este analisis se hace necesario emplear un espectro de
pseudoaceleraciones, este genera la fuerza sismica; para elaborar este
espectro la Norma sismorresistente del RNE tiene bien definidos los parametros
sismicos, los cuales se encuentran en funcion a la zona donde se ubica el

edificio, tipo de suelo donde se construye, uso y tipo de la edificacion.
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De acuerdo a la Norma sismorresistente E.030 — 2018, para la aceleracion

espectral se utiliza la férmula siguiente:

Donde:
Sa: Pseudoaceleracion.
Z: Factor de zona.
U: Factor de importancia o uso.
C: Factor de amplificacion sismica.
S: Factor de amplificacion del suelo.
R: Factor de modificacion de respuesta.

g: Aceleracion de la gravedad.

El edificio presenta un sistema de porticos y de placas, es decir es dual, se realiza
el andlisis con el espectro determinado segun la Norma E.030 del RNE, en el cual se
ha definido un factor de modificacion de respuesta para edificios con sistema

estructural dual de R=7.

En la piscina, las mayores aceleraciones se dan para el sistema rigido inercial
compuesto la masa impulsiva y las paredes unidas rigidamente, dado esto los
periodos de oscilacién son inferiores a 2.4 segundos. Mientras que la masa convectiva
gue forma el oleaje tiene periodos mayores de oscilacidbn por su poca rigidez y
demasiada flexibilidad, es decir, posee una gran ductilidad con respecto al primero el

cual es un sistema rigido.

Los parametros sismicos ZUCS han sido definidos anteriormente, en el apartado
3.3.3.1.

40



3.4. TRATAMIENTO, ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

3.4.1. POBLACION Y MUESTRA DEL ESTUDIO

3.4.1.1. Poblacién

Esta investigacion esta orientada hacia todos los edificios de concreto armado con
piscina en su azotea, anclada a su sistema estructural; que se encuentren en nuestro

pais y que la piscina tenga como principal funcion el disfrute de sus usuarios.
3.4.1.2. Muestra

Se utiliza la técnica de muestreo no probabilistica, para lo cual se considera como
muestra un edificio de concreto armado con piscina en su ultimo nivel de 269.29 m3

de capacidad, ubicado en el distrito de Bafios de Inca, Provincia de Cajamarca.
3.4.2. TIPO, NIVEL, DISENO Y METODO DE INVESTIGACION

e Esta investigacion de acuerdo con su propdésito sera del tipo Aplicada.

e En cuanto a su enfoque sera Cuantitativa.

e Enlo referente al ambito en el que se realizara, sera No Experimental, pues no
se manipularan variables.

e Asimismo, de acuerdo con el periodo que se realiza sera Transversal.

e De acuerdo con el alcance esta investigacion sera Descriptiva Correlacional.

3.4.3. TIPO DE ANALISIS

Se da a conocer un analisis de tipo cuantitativo, recolectando la informacion,
asimismo la normativa nacional como internacional, la documentacion y otros
aspectos que son necesarios para el desarrollo. Todo lo descrito anteriormente fue
sintetizado adecuadamente, en base a la hipétesis que se formulé para la
investigacion, finalmente se procesa y se analizan los resultados que se obtuvieron,

con el fin de contrastar con la hipotesis planteada al inicio de la tesis.

3.4.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Técnicas:

Se empleo las siguientes técnicas:
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— Modelamiento: Se realiz6 modelamientos para 4 casos de estudio del edificio
(edificios de 5; 6; 7 y 8 pisos con y sin piscina).
— Andlisis comparativo: Se comparo los resultados de los diferentes anlisis.
Instrumentos:

Se utiliz6 los siguientes instrumentos:

— Software Sap2000 v22.
— Software Reuvit.
— Software AutoCAD.

— Softwares del entorno Microsoft.

La observacion directa. Mediante esta se perciben deliberadamente las
caracteristicas reales de la zona en la que se disefi6 el edificio, relacionandolo con
las posibles incidencias sismicas del lugar, posteriormente en el software de
analisis se observan y recaban los datos en base a los parametros preestablecidos

para el estudio.

Anadlisis documental. Este analisis se realiza en base a la informacion
principalmente escrita, ya sea esta fisica o digital, la cual ya ha sido anteriormente
establecida por otros autores e investigadores sobre el tema, tales documentos
son los que se refieren especificamente a nuestro tema de la tesis y que

contribuyen a su desarrollo.

Es decir, se realizan los planos del edificio y de la piscina, para determinar la
estructuracién y el modelamiento sismico de los mismos, ademas normativas
pertinentes tanto nacionales como extranjeras para edificaciones y estructuras
contenedoras de agua. Se tienen ademas fichas de control para determinar la
informacion observada. Formatos de resultados del andlisis del comportamiento y

respuesta sismica de las estructuras.

3.4.5. PROCESAMIENTO DE DATOS
El procesamiento de la informacion durante el desarrollo de esta investigacion se

efectud de forma computarizada, mediante el uso del programa SAP2000 v22, en
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dicho programa se modelaron los prototipos estructurales del edificio con piscina en
la azotea anclada a su sistema estructural, aca se realizaron los andlisis sismicos, los
resultados fueron procesados y presentados posteriormente en tablas de hojas de
célculo y graficos. Asimismo, cabe mencionar que se utilizd adicionalmente otros

programas tales como: Microsoft Word y Microsoft Excel, Revit y AutoCAD.
3.4.6. ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

3.4.6.1. Célculo de parametros y andlisis sismico

A. Calculo de la presion hidrostéatica del liquido en la piscina
Esta presion hidrostatica va desde 0.00 kgf/m2 ubicada en la altura total del
liqguido hasta una presion maxima en el fondo de la piscina y se calcula
mediante la formula siguiente:
P,=y, xh
La presion hidrostatica en el fondo de la piscina seré:
P, = 1000x25
P, = 2500 kgf/m2 = 2.5 Tonf/m2 Ver Ec.1

Al momento de asignar esta presion al modelo en el programa SAP2000 se lo
realiza mediante Join Pattern (nudo maestro), ahi se van determinando ademas
las alturas, se expresa en funcién de las tres coordenadas globales (x,y,z)
mediante lo siguiente:

P=Ax+By+Cz+D

Los coeficientes Ay B son cero (0) ya que la presion en la pared de la piscina
no depende de x ey, por lo tanto, tenemos la expresion reducida:

P=Cz+D

Ahora las incégnitas C y D se las encuentra asi:

Como se sabe que la presion hidrostatica en la base de la piscina es maxima,
entonces: z=0m, P = 2.5 Tonf/m2.

Asimismo, la presién en la parte superior del nivel de agua también es cero, por
lo tanto: z=2.5m, P=0Tonf/m2

Finalmente, los valores de las incognitas C y D anteriores son: C= -1y D=2.5
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B. Andlisis sismico dinamico del edificio y piscina
B.1. Calculo de parametros sismicos para la piscina

B.1.1. Célculo de los pesos equivalentes de la componente impulsiva (Wi)
y convectiva (Wc)

Se hallaron los pesos equivalentes para las dos componentes impulsiva y
convectiva del liquido.

Primeramente, calculamos el peso total del agua en la piscina:
Wi=AxHlx Y,

W1 =16.70 x 6.45 x 2.50 x 1000
Wl = 269288 kgf Ver Ec.7

Peso de la componente impulsiva:

wi _ tanh(0.866x;)

L
wi 0.866x
16.70
wi _ tanh(0.866x7 =)
- 16.70
269288 0.866x~
Wi = 46549.4 kgf = 46.549 Tonf Ver Ec.5

Peso de la componente convectiva:
Wce L Hl
T = 0264x (=) tanh (3.16%)
Wc
269288

= 0.264x (126—5700) tanh (3.16 126—5700)

Wc =209268.79 kgf = 209.269 Tonf Ver Ec.6

B.1.2. Célculo de larigidez de los resortes de la componente convectiva

La rigidez de los resortes para la componente convectiva se calculé con la
siguiente formula:

we\2  [HI\? wi
Kc =45x (—) X (—) X (0.5 —)
wi L Hl
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20926879\2  / 2.50 \2 269288
Kc=45x |— ) x|——) x (0.5x
269288 16.70 2.50

Kc = 32800.6 kgf/m = 32.801 Tonf/m Ver Ec.8
Numero de resortes que fueron asignados: 50

Entonces la rigidez de cada resorte sera:

Ki = 32800.6 /50

Ki = 656.01 kgf = 0.656 Tonf

B.1.3. Célculo de las alturas de los centros de gravedad
» Célculo de la altura del centro de gravedad para la componente

impulsiva (hi) y la componente convectiva (hc) del liquido en la piscina.

Altura hasta el centro de gravedad para la componente impulsiva (hi):
L hi L

Para: — < 1.333 - — =0.5-0.09375 —
Hl Hl Hl

L hi
Para: — = 1.333 > — = 0.375
Hl Hl

Se tiene:
L_ 16'70—668>1333
HL 250 '

Entonces sera:

hi .
;l =0.375 > hi=0.375x250m
hi =0.94m Ver Ec.10

Altura hasta el centro de gravedad para la componente convectiva (hc):

Hl
hc . cosh(3.16xT)—1
Hl 3.16xHTlxsenh(3.16xHTl)
hc cosh(3.16x%)—1
250 =1= 2.50 2.50
3.16x16.70 X senh(3.16x16.70)
hc=1.27m Ver Ec.11
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B.2. Determinacion del espectro de pseudoaceleraciones
Para el andlisis dinamico se utilizo el espectro de pseudoaceleraciones, para
el edificio en su totalidad (con y sin piscina) de acuerdo a la norma E.030 —

2018 del RNE, utilizando para ello la siguiente férmula:

ZUCS
Sa = R X9 Ver Ec.12

Recordando que los pardmetros sismicos son previamente establecidos en la
norma E.030 — 2018 del RNE, los cuales fueron determinados en el apartado

3.3.3.1. de la presente investigacion.

Tabla 5. Parametros sismicos para el espectro de pseudoaceleraciones.

PARAMETRO SiSMICO VALOR
Factor de zona z 0.35
Factor de uso U 1

T<Tp - C=25

e .7 , . TP
Factor de amplificacion sismica C Te<T<TL 3 C=25 (?)

T>TL 5 C=25 (”“”)

T2

Factor de amplificacion del suelo S 1.20
Factor de modificacion de respuesta R 7
Aceleracién de la gravedad g 9.81 m/s?

Fuente: norma E.030 — 2018

Cabe mencionar que el factor de amplificacion sismica (C) toma valores que
dependen del periodo T, este periodo varia entre los intervalos limitados segun
la norma por TPy TL. En el apartado 3.3.3.1 de esta tesis se determinaron
dichos valores para Tp y TL respectivamente, siendo: Tp=1.0 y TL=1.6.
Ademas, la gravedad es ingresada como factor para el analisis sismico en el
programa SAP2000.
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Tabla 6. Calculo del espectro de pseudoaceleraciones.

T(s) C Sa
0.00 2.50 0.15
0.20 2.50 0.15
T<Tp 0.40 2.50 0.15
0.60 2.50 0.15
0.80 2.50 0.15
1.00 2.50 0.15
Tp<T<TI 1.20 2.08 0.13
1.40 1.79 0.11
1.60 1.56 0.09
1.80 1.23 0.07
2.00 1.00 0.06
2.20 0.83 0.05
2.40 0.69 0.04
2.60 0.59 0.04
2.80 0.51 0.03
3.00 0.44 0.03
3.20 0.39 0.02
3.40 0.35 0.02
3.60 0.31 0.02
T>T] 3.80 0.28 0.02
4.00 0.25 0.02
4.20 0.23 0.01
4.40 0.21 0.01
4.60 0.19 0.01
4.80 0.17 0.01
5.00 0.16 0.01
6.00 0.11 0.01
7.00 0.08 0.00
8.00 0.06 0.00
9.00 0.05 0.00
10.00 0.04 0.00

Fuente: Obtenido en base a la norma E.030 — 2018



Figura 18. Espectro de pseudoaceleraciones.

ESPECTRO DE PSEUDOACELERACIONES
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Periodo T(s)

Fuente: Elaboracion propia

B.3. Combinaciones de carga

De acuerdo a la Norma del RNE la E.060 — 2009 y la Norma ACI 350, se obtiene
una resistencia requerida U al multiplicar las cargas de servicio por los
respectivos factores de carga establecidos en dichas normas de disefio. Estas
combinaciones tienen en cuenta una posible ocurrencia simultaneamente de
los esfuerzos méximos en la estructura. Se tienen las siguientes

combinaciones de carga, establecidas en la Norma E.060 — 2009 del RNE:

U1=14CM + 1.7CV
U2=1.4CM + 1.4PH + 1.7CV
U3 =1.25(CM + CV) +CS

U4 =0.9CM + CS

Para el muro de la piscina, la resistencia requerida mencionada anteriormente
se ha tenido que multiplicar por un coeficiente de durabilidad sanitario S, el
cual esta establecido por la PCA (Portland Cement Association), dichos

coeficientes son los siguientes:
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Resistencia requerida = Coeficiente sanitario x U

Resistencia para la flexion y corte: 1.3 x U

Resistencia para la tension directa: 1.65 x U

En cuanto al sismo, este se definid en direccion X e Y, ya que el edificio y la

piscina son rectangulares.

B.4. Anélisis modal

Este se realiza segun la Norma peruana E.030, en cada direccion del edificio y
la piscina se consideran aquellos modos de vibracién cuya suma de masas
efectivas sea al menos el 90% de la masa total de las estructuras, pero se toma
en cuenta como minimo los tres primeros modos predominantes en cada

direccion del analisis que se esta realizando.

En esta investigacion se utilizaron 3 modos por nivel, haciendo un total de 24
modos de vibracion para que de acuerdo a esto los resultados sean lo menos

distorsionados posibles en el andlisis modal efectuado.

B.5. Modelamiento estructural del edificio con piscina

El edificio con piscina en su azotea anclada al sistema estructural ha sido
modelado en el programa SAP2000 v22, teniendo siempre en cuenta que las
caracteristicas geométricas, asi como las propiedades de sus materiales estan
en base a las especificaciones técnicas que son requeridas para este tipo de

estructuras de concreto armado.
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Tabla 7. Pardmetros para el modelamiento estructural y andlisis dinamico.

Parametros para el modelamiento y analisis dinamico

Columnas del edificio

C1(40x40), C2 (55x55)

Vigas del edificio

30x60, 30x40, 25x15

Losas macizas de entrepiso 0.15m
Placas en esquinas y del ascensor 0.20m
Espesor del muro de la piscina 0.20m
Losa de fondo de piscina 0.20m

Concreto del edificio y piscina: f'c

280 kgf/cm?

Moddulo de elasticidad del concreto: Ec

252671.33 kgf/cm

2

Modulo de poison: u 0.20
Peso unitario del concreto: PU 2400 kgf/m?
Esfuerzo de fluencia del acero: fy 4200 kgf/cm?

Masa impulsiva: Wi/g

4.745 Tonf.s?/m

Masa convectiva: Wc/g

21.332 Tonf.s?/m

Altura centro de gravedad, componente impulsiva: hi 0.94m
Altura centro de gravedad, componente convectiva: hc 1.27 m
Rigidez de cada resorte asignado: Ki 0.656 Tonf
Capacidad portante del suelo, obtenido del EMS de 1 kgf/cm?

Expediente técnico (revisar item 1.8. Delimitaciones)

Figura 19. Modelamiento del edificio con piscina, en el programa SAP2000.

LEYENDA

—— | 0gd armada de entrepiso
— Columnas estructurales
— figas estructurales
Placas

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20. Vista de la piscina, donde se notan los resortes asignados.

LEYENDA

Muro de piscina
Losa de fondo
Resortes de la
comp. convectiva

Fuente: Elaboracion propia.

B.6. Modos y periodos resultantes del anélisis
Teniendo en cuenta de que cada modo de vibrar estd asociado directamente a
un periodo especifico de la estructura, debido a que estos dependen de la

rigidez y la distribucion de masas del edificio con piscina.

En el analisis modal el porcentaje de participacion de las masas tanto en la
direccion X como en la direccion Y con los 24 modos considerados para las
estructuras ha superado el 90% de la masa participante requerida por la Norma
sismorresistente E.030 — 2018 del RNE.

El detalle de los modos de vibracién, asi como los porcentajes participativos de

masas en cada direccion se encuentran en el anexo 01 de la presente

investigacion.
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Figura 21. Modo de vibracion donde se encentra el mayor periodo.
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Fuente: Elaboracion propia.

B.7. Fuerza cortante minima de disefio

De acuerdo a lo establecido en la Norma peruana E.030 del RNE, la cortante
basal dinamica del edificio en general no puede ser menor que el 90% de la
cortante basal estatica calculada en estructuras irregulares, ni tampoco menor
al 80% en estructuras regulares. El detalle se halla al igual que los demas

parametros de validacién en el anexo 01.

B.8. Desplazamientos laterales méaximos

En el caso del desplazamiento maximo, teniendo en cuenta la Norma E.030
del RNE, se debe multiplicar por 0.75R para las estructuras regulares,
asimismo para las estructuras irregulares se multiplicara por 0.85R, los
prototipos de todos los edificios en estudio son estructuras regulares. Como
resultado de la validacién se tiene que las derivas halladas en el andlisis no
exceden a la deriva maxima admisible que ha establecido la Norma peruana
E.030 - 2018, ya que las placas ubicadas en las esquinas le otorgan una mayor
rigidez, ocasionando un reducido desplazamiento lateral relativo de los
entrepisos. El detalle de los desplazamientos relativos y derivas inelasticas de

entrepiso se encuentran a mayor detalle en el anexo 01.
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3.4.6.2. Presentacion de resultados

Al realizar el procedimiento que se describié anteriormente, haber modelado todos
los edificios de 5, 6, 7 y 8 pisos sin y con piscina en la azotea, para posteriormente
realizar el analisis sismico, se obtuvieron los resultados que se muestran a
continuacion en tablas y figuras, describiéndose la influencia que tiene la piscina

anclada a dichos edificios para cada parametro de respuesta sismica.

A. Cortante basal
Es un pardmetro de la respuesta sismica del edificio en su totalidad, la cual
viene a ser la fuerza que la estructura tiene cuando es sometida a fuerzas
horizontales provocadas por los sismos, a continuacion, se muestran los

valores y gréaficos de este pardmetro en ambas direcciones analizadas X e Y.

Tabla 8. Valores de la cortante basal en |la direccién X.

CORTANTE BASAL EN LA DIRECCION X (Vx), SEGUN LA
CONDICION DEL EDIFICIO (SIN Y CON PISCINA)

CORTANTE BASAL (Vx)

EDIFICIO —— — VARIACION (%)
Sin piscina Con piscina
5 pisos 265.95 Tonf ~ 294.06 Tonf 10.57%
6 pisos 317.41 Tonf 351.40 Tonf 10.71%
7 pisos 367.47 Tonf  407.35 Tonf 10.85%
8 pisos 418.09 Tonf  463.70 Tonf 10.91%

Figura 22. Cortante basal en la direccién X, segun condicién del edificio.
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En la tabla 8 junto con la figura 22 se muestran como afecta la incorporacién

de la piscina a cada edificio mediante su comportamiento hidrodindmico,

observandose que la cortante basal en direccion X se incrementa cuando se

adiciona la piscina a su sistema estructural, esto sucede para todos los edificios

desde 5 hasta 8 pisos, incrementando el porcentaje de variacion a medida que

los edificios se hacen mas altos. Asimismo, se evidencia un incremento de

masa debida a la cantidad de agua contenida en la piscina, lo cual se observa

claramente en la tabla y figura anterior.

Tabla 9. Valores de la cortante basal en la direccién Y.

CORTANTE BASAL EN LA DIRECCION Y (Vy), SEGUN LA
CONDICION DEL EDIFICIO (SIN Y CON PISCINA)

CORTANTE BASAL (Vy)

EDIFICIO —— VARIACION (%)
Sin piscina Con piscina
5 pisos 278.97 Tonf ~ 301.53 Tonf 8.09%
6 pisos 334.17 Tonf ~ 355.51 Tonf 6.38%
7 pisos 388.07 Tonf ~ 408.50 Tonf 5.27%
8 pisos 441.81 Tonf  463.68 Tonf 4.95%

Figura 23. Cortante basal en la direccion Y, segln condicién del edificio.
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Setiene en la tabla 9 y figura 23 la cortante basal en direccion Y, observandose

gue esta se incrementa cuando se incorpora la piscina al edificio, esto sucede

para todos los edificios de todos los pisos; pero en menor porcentaje que en la
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direccion X, ya que segun la geometria de la piscina esta tiene mayores

dimensiones en X que en Y.

. Periodo fundamental de vibracion

El periodo fundamental de vibracion se traduce como el tiempo que demora la
estructura en realizar una oscilacion, el tiempo de mayor duracién es el periodo
fundamental, si este parametro de respuesta sismica es muy elevado originara
un desplazamiento mas alto, ocasionando mayores dafios a la estructura.

Tabla 10. Valores del periodo fundamental de vibracion en la direccion X.

PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION EN DIRECCION X,
SEGUN LA CONDICION DEL EDIFICIO (SIN Y CON PISCINA)

PERIODO FUNDAMENTAL

EDIFICIO VARIACION (%)
Sin piscina Con piscina
5 pisos 0.43s 0.47 s 9.30%
6 pisos 0.53s 0.58s 8.49%
7 pisos 0.62s 0.67s 8.06%
8 pisos 0.72s 0.76 s 5.56%

Figura 24. Periodo fundamental de vibracién en la direccidon X, segln

condicién del edificio.
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En la tabla 10 junto con la figura 24 se muestran cémo varia el periodo
fundamental de vibracion en direccion X, el cual se incrementa cuando se
adiciona una piscina en lo alto del edificio, por haber incrementado la masa a
mayor altura, pero por otro lado vemos que la variacién porcentual se reduce

a medida que los edificios se van haciendo mas altos.

Tabla 11. Valores del periodo fundamental de vibracion en la direccion Y.

PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION EN DIRECCION Y,
SEGUN LA CONDICION DEL EDIFICIO (SIN Y CON PISCINA)

PERIODO FUNDAMENTAL

EDIFICIO VARIACION (%)
Sin piscina Con piscina
5 pisos 0.40s 0.44 s 10.00%
6 pisos 0.49s 0.53s 8.98%
7 pisos 0.57s 0.62s 8.77%
8 pisos 0.66 s 0.71s 7.58%

Figura 25. Periodo fundamental de vibracion en la direccion Y, segun
condicién del edificio.
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En la tabla 11 y la figura 25 se muestran la variacion del periodo fundamental
de vibracion en direccion Y, este se incrementa cuando se le adiciona la piscina

en la azotea del edificio, por haber incrementado la masa a mayor altura, pero
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también se tiene que la variacidon porcentual se reduce a medida que los

edificios se hacen mas altos.

. Desplazamiento maximo

El desplazamiento maximo lo encontramos en el extremo superior del edificio,

este parametro de la respuesta sismica depende en gran medida de la rigidez

con la que cuenta la estructura, de la masa inercial y de la fuerza horizontal

aplicada, a continuacion, se muestran los resultados para todos los edificios.

Tabla 12. Valores del desplazamiento méaximo en direccién X.

DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN LA DIRECCION X, SEGUN LA
CONDICION DEL EDIFICIO (SIN Y CON PISCINA)

DESPLAZAMIENTO MAXIMO X VARIACION
EDIFICIO 9

Sin piscina Con piscina (%)
5 pisos 0.7273 cm 1.1879 cm 63.33%
6 pisos 1.0897 cm 1.6971 cm 55.74%
7 pisos 1.5296 cm 2.2848 cm 49.37%
8 pisos 2.0413 cm 2.9560 cm 44.81%

Figura 26. Desplazamiento méximo en direccion X, segun condicion del

edificio.
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La tabla 12 y la figura 26 muestran cémo el desplazamiento maximo horizontal
en la direccion X se ve altamente incrementado al adicionarse una masa en la
parte mas alta del edificio, es decir al colocarle una piscina en la azotea la masa
total se hace mucho mas notoria, pero la variacion porcentual disminuye a

medida que los edificios son mas altos.

Tabla 13. Valores del desplazamiento méaximo en direccion Y.

DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN LA DIRECCION Y, SEGUN LA
CONDICION DEL EDIFICIO (SIN Y CON PISCINA)

DESPLAZAMIENTO MAXIMOY  VARIACION

EDIFICIO Sin piscina Con piscina (%)
5 pisos 0.7633 cm 0.8100 cm 6.12%
6 pisos 1.1377 cm 1.1985 cm 5.34%
7 pisos 1.5893 cm 1.6698 cm 5.07%
8 pisos 2.1097 cm 2.2255cm 5.49%

Figura 27. Desplazamiento méximo en direccion Y, segun condicion del edificio
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El desplazamiento maximo en direccidon Y se muestra en la tabla 13 y figura
27, se observa un incremento en el desplazamiento maximo horizontal en el
extremo superior de cada edificio, pero es relativamente bajo silo comparamos
con la direccion X. En la direccion de analisis Y la piscina presenta menor masa
debido a su geometria, lo cual ocasiona una menor variacion en cuanto a los

desplazamientos maximos
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CAPITULO IV.
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. CORTANTE BASAL

Se evidencia un incremento de masa al adicionar una piscina, como se muestra en
los resultados descritos a continuacion: en la tabla 8 y figura 22 se muestran los
valores de la cortante basal en la direccion X, comparando los edificios que no tienen
piscina con los que si tienen. Se observa para el edificio mas pequefio de 5 pisos que
la cortante basal cuando no tiene piscina es de 265.95 Tonf y se incrementa en un
10.57% cuando se le adiciona la piscina en su azotea, es decir llega a 294.06 Tonf.
Mientras que el edificio mas alto (de 8 pisos), presenta una cortante basal de 418.09
Tonf cuando no tiene piscina y aumenta hasta 463.70 Tonf cuando tiene piscina, es
decir alcanz6 un incremento de 10.91%. A medida que los niveles del edificio
aumentan también se incrementa el porcentaje de variacién de la cortante basal en

esta direccion.

Para los casos de analisis de la cortante basal en direccion Y, se tienen en la tabla
9y figura 23 los valores de la cortante basal en esta direccion para los edificios que
tienen y los que no tienen piscina, donde el edificio de 5 pisos cuando no tiene piscina
posee una cortante basal de 278.97 Tonf, incrementando su valor a 301.53 Tonf
cuando ya tiene piscina, es decir al adicionarle esta estructura en su azotea la cortante
basal de todo el edificio aument6 en 8.09%. Mientras que para el edificio mas alto de
8 pisos cuando no tiene piscina su cortante basal es de 441.81 Tonf y al poseer
piscina esta cortante basal se incrementd en 4.95%, es decir llegd a 463.68 Tonf. A
diferencia de la direccién anterior, en esta se nota que la variacion porcentual
disminuye a medida que el numero de niveles de los edificios aumentan, esto se debe
a que dada la geometria de la piscina en la direccién Y es mas corta que en X, por lo
cual las cortantes basales también son menores, afectando cada vez menos a medida

gue la altura sube.
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Figura 28. Gréfico de la cortante basal para todos los casos estudiados y en ambas

direcciones X eY.
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De manera general, para la cortante basal en ambas direcciones X e Y se tiene en
la figura 28 y las tablas mencionadas en los parrafos anteriores los valores recabados
del andlisis para todos los casos, observandose que las mayores variaciones de este
parametro ocurren en la direccion X cuando se compara los edificios sin y con piscina,
ya que en esta direccién se encuentra la mayor masa por el agua de la piscina debido
a su geometria en planta, llegando a un porcentaje de variacion maximo de 10.91%,

el cual ocurre en el edificio de 8 pisos.

4.2. PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION

En la tabla 10 y la figura 24 se presentaron los valores del periodo fundamental de
vibracion en la direccion X, para todos los prototipos de los edificios ensayados para
5, 6, 7 y 8 pisos, sin piscina y con piscina, teniendose como datos mas resaltantes
gue cuando se le adiciona esta estructura en la azotea del edificio mas pequefio de 5
niveles el periodo fundamental de vibracién tiene un incremento que va de 0.43 s
hasta 0.47 s, es decir varia en 9.30%. Lo cual se interpreta como un incremento
relativamente considerable. Para el caso del edificio mas alto de 8 niveles, al
comparar el que no tiene piscina con el que si tiene, este periodo también va desde

0.72 s hasta 0.76 s, lo cual equivale a un incremento de 5.56%, en todos los edificios
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el periodo fundamental tiene un aumento, pero vemos algo notorio que es la
disminucién de la variacion porcentual, a medida que los edificios se hacen mas altos
esta variacion disminuye, lo cual indica que dicha variacion tiende a anularse

conforme los edificios son mas elevados.

Para los casos de analisis del periodo fundamental en direccion Y, se tienen en la
tabla 11 y figura 25 los valores en esta direccion para los edificios que tienen y los
gue no tienen piscina, donde el edificio de 5 pisos cuando no tiene piscina posee un
periodo fundamental de 0.40 s, incrementando su valor a 0.44 s cuando ya tiene
piscina, es decir al adicionarle esta estructura en su azotea el periodo fundamental de
vibracion aumenté en 10.00%. Mientras que para el edificio mas alto de 8 pisos
cuando no tiene piscina su periodo es de 0.66 s y al poseer piscina este periodo se
incremento en 7.58%, es decir llegd a 0.71 s. Al igual que la direccion anterior, en esta
se nota también que la variacién porcentual disminuye a medida que el nimero de

niveles del edificio aumentan.

Figura 29. Gréfico del periodo fundamental para todos los casos estudiados y en
ambas direcciones X e'Y.
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En general, sobre el periodo fundamental de vibracién en ambas direcciones X e Y
se tiene en la figura 29 y las tablas mencionadas anteriormente los valores del analisis
para todos los casos, observandose que las mayores variaciones de este parametro
ocurren en la direccion Y, aunque esta variacion es muy semejante a la que ocurre
en direccién X. De todos los resultados, en ambas direcciones se observa que el
periodo fundamental tiene una menor variacion a medida que se incrementa la altura

del edificio.

4.3. DESPLAZAMIENTO MAXIMO

Para el caso del desplazamiento maximo en la direccién X, se tiene en la tabla 12
y la figura 26 los resultados en donde se observa que para el edificio de 5 pisos el
desplazamiento maximo es de 0.7273 cm cuando no existe piscina y un
desplazamiento de 1.1879 cm cuando ya cuenta con tal estructura en su azotea,
representando un incremento de 63.33%. Mientras que en el caso del edificio mas
alto de 8 pisos empieza en 2.0413 cm cuando no hay piscina hasta 2.9560 cm cuando
ya tiene, es decir aumenta en 44.81%. En todos los casos el desplazamiento tiene un
alto incremento debido a la masa inercial (aumentada por la piscina) que hace ampliar
el desplazamiento cuando la estructura es afectada por la fuerza sismica. Pero
también es notable que a medida que suben los niveles, la variacion porcentual es

menaor.

En la direccion Y, la tabla 13 y figura 27 muestran los resultados referidos al
desplazamiento maximo en esta direccidn, con respecto a la comparacion de los
edificios sin piscina con los edificios que si cuentan con dicha estructura, teniendo
gue en el de 5 pisos el desplazamiento en esta direccién es de 0.7633 cm cuando no
tiene piscina y de 0.8100 cm cuando ya cuenta con esta estructura, la variacion
porcentual es relativamente baja que solo representa el 6.12%. Mientras que en el
caso del edificio mas alto de 8 pisos, cuando no tiene piscina el desplazamiento en la
direccion Y es de 2.1097 cm y cuando cuenta con piscina es de 2.2255 cm,

representando una variacion 5.49%.

A diferencia de la direccidon anterior, en esta la variaciéon es mucho menor, dado
gue la piscina tiene una longitud menor en este sentido, originando un desplazamiento

con menos variacion en comparacion con la direccion X. Pero lo que si coincide es
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gue en ambas direcciones la variacion porcentual disminuye a medida que los

edificios se hacen mas altos.

Figura 30. Grafico del desplazamiento maximo para todos los casos estudiados y

en ambas direcciones X eY.
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De forma general para el desplazamiento maximo en ambas direcciones X e Y, se
tiene en la figura 30 y las tablas mencionadas en los parrafos anteriores los valores
resultantes del analisis para este parametro, en donde se observa que las mayores
variaciones del desplazamiento ocurren en la direccion X, cuando se compara los
edificios sin y con piscina, llegando a un porcentaje de variacion maximo de 63.33%,
el cual ocurre en el edificio mas pequefio de 5 niveles. Notdndose una clara diferencia

con respecto a la direccion de analisis Y, debido a la geometria en planta de la piscina.

Teniendo en cuenta todos los parametros sismicos en esta investigacion como son
la cortante basal, el periodo fundamental de vibracién y el desplazamiento maximo,
se obtuvieron entre los resultados que el parametro con mayor variaciéon porcentual,
fue el desplazamiento maximo en la direccién X (edificio de 5 pisos), mientras que el
parametro que tuvo una menor variacion fue la cortante basal en direccion Y (edificio

de 8 pisos).
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Teniendo en cuenta lo descrito en el capitulo Il de esta investigacion, en lo referido
a los resultados obtenidos por otros investigadores mencionados en los antecedentes
tedricos, los resultados hallados coinciden con lo descrito en la literatura mencionada,

en lo que respecta a lo siguiente:

v" En las investigaciones anteriores sobre este tema se afirma que, al incorporar
el efecto hidrodinamico en los modelos, los parametros sismicos como el
periodo fundamental de vibracion se incrementa, tal como se ha mostrado en
los parrafos anteriores, donde el aumento mas elevado es de 10.00% cuando
se les adiciona la piscina a edificios de la misma altura. De igual forma ocurre
con el resto de pardmetros observandose un incremento relativamente alto.
Adicionalmente se produce un aumento en la intensidad de las fuerzas y
velocidades de la estructura, lo cual corrobora que los resultados comparados
con otras investigaciones son siempre coincidentes ya que esta masa adicional
en el edificio tiene una influencia negativa al incrementar las solicitaciones

sismicas.

v" Por otro lado, en base a la literatura utilizada en los antecedentes teéricos y
teniendo en cuenta la aseveracion de otros autores quienes también afirman
gue la componente con mayor incidencia en el muro de la piscina es la
componente convectiva, algunos proponen implementacion de anillos
deflectores para reducir tal incidencia, esto es verificado en esta tesis ya que
se observd en los resultados que la masa inercial aumenta provocando
mayores esfuerzos en la piscina. De acuerdo a la solucién propuesta por
investigadores se confirma que es adecuada, ya que se esta forma se reduce
directamente el efecto de la componente convectiva que incrementa las cargas

axiales y de flexion.
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El analisis revela que el comportamiento hidrodinamico de una piscina anclada
a la azotea de un edificio tiene una influencia significativa en la respuesta
sismica del edificio. Esta influencia se manifiesta en varios aspectos clave de
la dindmica estructural, incluyendo la cortante basal, el periodo fundamental de

vibracion y los desplazamientos maximos.

El comportamiento hidrodindmico de la piscina incrementa la cortante basal en
el edificio, con un aumento notable de hasta el 10.91% en la direccion X para
el edificio de 8 pisos. En la direcciéon Y, el aumento es menor, alcanzando un
méaximo del 8.09% en el edificio de 5 pisos. Este incremento se debe a la
adicion de masa en altura, que eleva el peso sismico del edificio. La variacién
en la cortante basal es mas pronunciada en la direccion X y disminuye en la

direccién Y a medida que aumenta la altura del edificio.

La presencia de la piscina en la azotea también afecta el periodo fundamental
de vibracibn de la estructura. Se observa un aumento en el periodo
fundamental en todos los edificios, siendo mayor en la direccién Y, con una
variacién que puede alcanzar hasta el 10.00% en el edificio de 5 pisos. En la
direccion X, el incremento maximo es del 9.30%, también en el edificio de 5
pisos. Aunque el periodo fundamental aumenta con la altura, la variacion
porcentual entre edificios con y sin piscina tiende a estabilizarse en alturas

mayores.

El comportamiento hidrodinamico de la piscina también influye en el
desplazamiento maximo del edificio. En la direccién X, el aumento puede ser
considerable, alcanzando hasta el 63.33% en el edificio de 5 pisos. En la
direccion Y, las variaciones son menores, con un maximo del 6.12% en el

mismo edificio. Esto indica que la piscina provoca mayores deformaciones en
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la direccion X debido al movimiento de la masa de agua durante un evento

sismico, mientras que el efecto es menos pronunciado en la direccion Y.

5.2. RECOMENDACIONES

En posteriores investigaciones realizar este tipo de estudio pero variando la
geometria de la piscina en planta, por ejemplo haciéndola de forma circular,

con el fin de comparar resultados.

También es recomendable realizar una investigacion utilizando un prototipo de
edificio con sistema estructural diferente al utilizado (dual), como de albafiileria
confinada u otro, para establecer las similitudes y diferencias en la respuesta

sismica.

Realizar el analisis sismico considerando siempre la piscina llena, ya que el
liguido en movimiento genera una mayor fuerza inercial, por lo tanto los

esfuerzos de disefio seran también mayores.

Se recomienda hacer un analisis de interaccion suelo-estructura para que
aunado con los efectos hidrodinamicos se tengan resultados acordes al lugar
de emplazamiento del edificio.
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ANEXO 01

ANEXOS

Disefio y validacién para el prototipo del edificio de 8 pisos, segun la norma
E.030 — 2018 del RNE

Dimensiones vy cantidades de elementos estructurales

Luego de realizar los andlisis sismicos, tanto estatico como dinamico y haber

realizado los controles de acuerdo a la normatividad se tienen los siguientes

elementos estructurales:

Elemento . . . Cantidad por
estructural Tipo Dimensiones nivel
Columna C1 Excéntrica 40 x 40 cm 11
Columna C2 Céntrica 55 x 55 cm 10
Columna C2 Soporte de piscina 55x55cm 10

Viga 1 Principal 30x60cm 7
Viga 2 Secundaria 30x40cm 5
Viga 3 De borde 25x15cm 6
Losa maciza En una direccidn 15 cm 1
Placas PL1 En esquinas Esp.=20cm 4
Placas M1 En ascensor Esp.=20cm 3

Modos y periodos resultantes del andlisis

Se consideraron 3 modos por cada piso, en total 24 modos de vibracion para todo

el edificio, con los cuales fue suficiente para lograr superar el 90% de la masa

participativa en ambas direcciones, segun requiere la norma E.030.

OutputCase StepType StepNum Period SumUX  SumUY
MODAL Mode 1 0.725887 0.679 0.028
MODAL Mode 2 0.664624 0.738 0.722
MODAL Mode 3 0.646648 0.788 0.801
MODAL Mode 4 0.222667 0.878 0.81
MODAL Mode 5 0.209777 0.897 0.894
MODAL Mode 6 0.201185 0.909 0.909
MODAL Mode 7 0.11928 0.929 0.921
MODAL Mode 8 0.114286 0.948 0.945
MODAL Mode 9 0.107671 0.954 0.951
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MODAL Mode 10 0.097935 0.954 0.951
MODAL Mode 11 0.093313 0.954 0.951
MODAL Mode 12 0.087319 0.954 0.951
MODAL Mode 13 0.082493 0.955 0.951
MODAL Mode 14 0.078384 0.962 0.959
MODAL Mode 15 0.075296 0.974 0.97
MODAL Mode 16 0.070452 0.976 0.973
MODAL Mode 17 0.058237 0.982 0.977
MODAL Mode 18 0.055524 0.987 0.984
MODAL Mode 19 0.047389 0.991 0.988
MODAL Mode 20 0.044286 0.994 0.993
MODAL Mode 21 0.037421 0.998 0.994
MODAL Mode 22 0.03607 0.998 0.998
MODAL Mode 23 0.012844 0.999 0.998
MODAL Mode 24 0.011095 0.999 0.999

Los porcentajes de participacion de

direcciones de andlisis:

OutputCase Item Type Item S DEIOe
Percent Percent
MODAL Acceleration Ux 100 99.8976
MODAL Acceleration Uy 100 99.8832
MODAL Acceleration uz 88.8111 73.93

masas cumplen a cabalidad, para ambas

El periodo fundamental de vibracion para cada direccion con el fin de validar el

edificio, también cumple con lo requerido por la normatividad, arrojando los siguientes

valores:

Periodo fundamental de

Blicceiby vibracion: T (s)
Direccion X 0.725887 s
Direccion Y 0.664624 s
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Fuerza cortante minima de disefio

La norma peruana sismorresistente E.030 indica que en estructuras irregulares la
cortante basal dinamica no puede ser menor que el 90% de la cortante basal estatica,
mientras que en estructuras regulares este porcentaje no puede ser menor que el
80%.

Item Vx Vy
Cortante basal estatica 556.95 Tnf 556.95 Tnf
Cortante basal dindmica 418.09 Tnf 441.81 Tnf
80% de la cortante basal estatica 445.56 Tnf 445.56 Tnf
Factor a escalar el espectro de diseno 1.0657 1.0085

Porcentajes de absorcidon de la fuerza cortante

Con el fin de que se cumpla con lo establecido en la horma y para que el sistema
estructural se dual, el porcentaje de absorcion de la fuerza cortante por las placas no
debe ser menor al 20% ni mayor que el 70% de la cortante total, siendo tomado el
porcentaje restante por los pérticos.

Direccion
X Y
V total 418.09 Tnf  441.81 Tnf
V muros 200.15 Tnf  185.26 Tnf
V pérticos 217.95Tnf 256.56 Tnf
% V muros 47.87% 41.93%
% V pérticos 52.13% 58.07%

Control de derivas de entrepiso

Se realizo el control de derivas inelasticas en cada direccién de andlisis en base al
limite maximo establecido por la norma E.030, la cual nos indica que para estructuras
de concreto armado esta distorsion debe ser menor a 0.007 en todos los niveles. Para
hallar las derivas inelasticas deberd multiplicarse por 0.75R a las derivas elasticas en
el caso de estructuras regulares y por 0.85R cuando se trate de estructuras
irregulares. A continuacion se detalla el control de derivas tanto en direccion X como

en la direccién Y:
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Control de derivas en la direcciéon X:

. Desplazam. Desplazam. Altura entrep. Norma
Nivel UE)( (m) relafivo (m) h (m) P Drel/h (Drel/h)x0.75R < 0.007
Nivel 8 0.020413 0.001479 3 0.000493 0.002588 Cumple
Nivel 7 0.018934 0.002002 3 0.000667 0.003504 Cumple
Nivel 6 0.016932 0.002490 3 0.000830 0.004358 Cumple
Nivel 5 0.014442 0.002910 3 0.000970 0.005093 Cumple
Nivel 4 0.011532 0.003196 3 0.001065 0.005593 Cumple
Nivel 3 0.008336 0.003281 3 0.001094 0.005742 Cumple
Nivel 2 0.005055 0.003057 3 0.001019 0.005350 Cumple
Nivel 1 0.001998 0.001998 3 0.000666 0.003497 Cumple
Control de derivas en la direccion Y:

. Desplazam. Desplazam.  Altura entrep. Norma
Nivel qu) o relafivo il S P~ Drel/h  (Drel/h)x0.75R < 0,007
Nivel 8 0.021097 0.001328 3 0.000443 0.002324 Cumple
Nivel 7 0.019769 0.001872 3 0.000624 0.003276 Cumple
Nivel 6 0.017897 0.002452 3 0.000817 0.004291 Cumple
Nivel 5 0.015445 0.002973 3 0.000991 0.005203 Cumple
Nivel 4 0.012472 0.003366 3 0.001122 0.005891 Cumple
Nivel 3 0.009106 0.003545 3 0.001182 0.006204 Cumple
Nivel 2 0.005561 0.003356 3 0.001119 0.005873 Cumple
Nivel 1 0.002205 0.002205 3 0.000735 0.003859 Cumple
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ANEXO 02

Proceso del modelamiento y analisis sismico.
El modelamiento y analisis se realiz6 mediante el software SAP2000 v22, empezando
por definir el Grid, en planta respecto al plano XY, en altura Z se definio la altura tipica,
asi como los centros de gravedad de cada componente del agua en la piscina.
También se realizo la discretizacion de los elementos del edificio y la piscina:

Divide Options
() Divide Area into This Number of Objects  (Quads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1 te 2
Along Edge from Point 1 to 3
® Divide Area Into Objects of This Maximum Size  (Quads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1to 2 0.3 m

Along Edge from Point 1 to 3 m

() Divide Area Based on Points on Area Edges  (Quads and Triangles Only)
Points Determined From
Intersections of Visible Straight Grid Lines with Area Edges
Intersections of Selected Straight Frame Objects with Area Edges
Selected Point Objects on Area Edges

Posteriormente se definieron los materiales:

General Data

Material Mame and Display Color |CDNCRETD 280 kg/cm2 |.

Material Type Concrete

Material Grade |

Idaterial Notes Modifyw/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Violume 2 400E-03 Kgf, cm, C w
Mass per Unit Volume 2 44TE-08

Izotropic Property Data

Modulus OF Elasticity, E
Poizson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G 105278.72

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 2810.
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General Data

Material Name and Display Color |ACEF‘.D 4200 kg/cm2

IMaterial Type Rebar

Material Grade |

Material Notes Modify/Show Motes...

Weight and Mass Unitz
Weight per Unit Volume B49E-0 Kogf, cm, C w
Mass per Unit Volume &.004E-08

Uniaxial Property Cata

Modulus Of Elasticity, E 2100000.

Shear Modulus, G

Other Properties For Rebar Materials

Minimum Yield Stress, Fy 42010,

0.
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05

Luego se modelaron las secciones de cada elemento del edificio:

Section Mame |I:.DLLIr.1NA 95 x% 55 | Display Color
Section Notes Modify/Show MNotes. ..
Dimensions Section
Depth (13) z
Width (12) o ¢ o
2 8 —
L] L HE
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ CONCRETO 280 kglem2 Set Modifiers... Time Dependent Properties. ..
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Section Name

WIGA 30 x 60

Section Motes

Dimensions

Depth (13 )

Width (12)

Idaterial

+ CONCRETO 280 kgfemz

Modify/Show Notes...

Section

30

Properties

Property Modifiers

Set Modifiers...

Dizplay Color

=

Section Properties...

Time Dependent Properties. ..

Section Name PLACA 20 cm

Section MNotes

Type
(®) Shell - Thin

() Shell - Thick
() Plate - Thin
() Plate Thick
O Membrane

O Shell - Layered/Nonlinear

Modify/Show...

Thickness

Membrane

Bending

Material

Material Mame:

Material Angle

Time Dependent Properties

Dizplay Color

20|

+ || COMCRETO 280 kg/cmz -~

CR—

Section Name

LOSAMACLEEA 1S cm

Section Notes

Type
(®) Shell - Thin

() Shell - Thick
() Plate - Thin
() Plate Thick

() Membrane

Modify/Show...

Thickness

Membrane

Bending

Material

Idaterial Mame

Material Angle

Dizplay Color

15]

+ || COMCRETO 280 kg/cm2 -

Iﬂ-i
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De igual forma los elementos de area, componentes de la piscina:

Section Name |MURO PISCINA 20 cm | Display Color [
Section Motes Modify/Show. ..

Type Thickness
(O Shell-Thin Membrane 0.
(® Shell - Thick Bending 20]
O Piate - Thin Material
() Plate Thick Material Name + || COMCRETO 280 kg/cm2
O Membrane Material Angle 0.

Section Name LOSA FONDO PISCINA 20 cm Display Color .
Section Motes Modify/Show...

Type Thicknezs
() Shell- Thin Membrane 0. ]
@) Shell- Thick Bending 20]
O Piate - Thin Material
O Plate Thick Material Name + || CONCRETO 280 kg/cmz
O Membrane Material Angle 0.

Se le asign6 el empotramiento en la base del edificio, restringiendo todo

desplazamiento:

] 2ssign Joint Restraints *

Restraints in Joint Local Directions

Translation 1 Rotation about 1

Translation 2 Raotation about 2

Translation 3 Raotation about 3
Fast Restraints

| ] |
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' | !

Posteriormente corresponde definir todos los patrones de carga que actdan en las

estructuras:
Load Patterns
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Mame Type Multiplier Load Pattern
| ead v
Deas  [» ]
Acabados Super Dead o
Live Reducible Live ]
Live UP Roof Live ]
Sizmo Est. X Quake ] User Coefficient
Sizmo Est. Quake ] User Coefficient
Water PR Other ]
Pezo agua Dead ]
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Como siguiente paso, se realizé la asignacion de cargas vivas y muertas, donde

corresponde:

General

Load Pattern
Coordinate System
Load Direction

Load Distribution

Uniform Load

Load

Live e
GLOBAL e
Gravity -
One Way v
200 kgﬁ.rm <

Por otro lado, en la piscina se asigno la presion hidrostéatica en el muro:

Joint Pattern Mame

Constant A
Constant B
Constant C

Constant D

Restrictions

) Use All Values

Patterns Click to:
Add New Pattern Name
Change Pattern Name
General

Pattern Assignment Type

) Zero Positive Values

® XY 7 Multipliers (Pattern Value = Ax + By + Cz = D)

() Z Coordinate at Zero Pressure and Weight per Unit Volume

Pattern Value = Ax + By + Cz + D

0 1/m
0 1/m
-1 1/m
25

Options

() Add to Existing Values

®) Zero Negative Values ® Replace Existing Values

() Delete Existing Values
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Load Pattern

Load Pattern Water PR -

Loaded Face
) Top
(®) Bottom
) Edge

Edge Face Mumber

Pressure
() By Element
Pressure
(®) By Joint Pattern

Joint Pattern PH -

Multiplier 1000 kgf/m®

En lo referente a las cargas provenientes de las componentes del agua en la piscina,

primero se le define el resorte equivalente de la componente convectiva:

LinkiSupport Mame Stiffness Values Used For All Load Cases
@ Stiffness Iz Uncoupled O Stiffness
1 uz u3 R1
Co+
Directional Control 0636 21
Direction Fixed
U1 L]
[] uz
[] u3
[] R
[] Rz Dramping Values Used For All Load Cazes
|:| e @ Damping Iz Uncoupled O Damping
1 Uz U3 R1
0.
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Posteriormente se le asignd la masa convectiva:

Specify Joint Mass
®) As Mass
) As Weight
) As Volume and Material Property

Material + | 4000Psi

Mass Coordinate System
Direction GLOBAL

Mass

Translation Global Y 0

Translation Global £ 0

Translation Global X 2133272 tonf-s*/m

tonf-s/m

tonf-s/m

SN
]
—

=

/i

De igual forma se realiz6 la asignacion de la masa impulsiva:

Specify Joint Mass
®) As Mass
) As Weight
) As Volume and Material Property

Material + | 4000Psi

Mass Coordinate System

Direction GLOBAL

Mass
Translation Global X (4.745/50)/2
Translation Global ¥ 0
Translation Global £ 0

tonf-s*/m
tonf-s°/m

tonf-s*/m
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Fue asignado también el espectro de pseudoaceleraciones:

| ESPECTRO EDIFICIO

Define Function

Period Acceleration
o loas |
A ~
02 015
0.4 015
06 0.15
na 015
1. 0.15
1.2 013
14 W0

Function Graph

Casos de carga para el analisis de las estructuras:

Load Cases
Load Case Mama Load Caze Type
Modal |
Peso propio Linear Static
Acabados Linear Static
Live Linear Static
Live UP Linear Static
Sizmo Est. X Linear Static
Sizmo Est. Linear Static
SISKMO DIN. X Reszponse Spectrum
SISMO DIN. Response Spectrum
Water PR Linear Static
Peso agua Linear Static

Definicion del nimero de modos de vibracion, fueron definidos tres por cada nivel, en

total 24 modos de vibracion:

82



Load Case Name
|MODAL

Set Def Name

Stiffness to Use

@ Zero Initial Conditions - Unstressed State

Number of Modes
Maximum Number of Modes
Minimum Number of Modes

Loads Applied
[] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters
Frequency Shift (Center)
Cutoff Frequency (Radius)

Convergence Tolerance

Allow Automatic Freguency Shifting

Notes

Modify/Show...

lo.

lo.

|1.000E-09

Se realizaron las respectivas combinaciones de carga, segun la normatividad:

| U1=1 4CM+1.7CW

U2=1.25(CM+CV)+CS
U3=0.9CM+CS

Load Combinatiocns Click to:

Add New Combo...

Add Copy of Combo...
SERVICIO

ENVOLWVENTE Modify/Show Combo...

Finalmente se procedié a correr el modelo, segun todos los casos de carga asignados:

Caze Mame Type Status Action
MODAL Modal A |NotRun  » [Run
Peso propio Linear Static Mot Run Run
Acabados Linear Static Mot Run Fun
Live Linear Static Mot Run Run
Live UP Linear Static Mot Run Run
Sizmo Est. X Linear Static Mot Run Run
Sizmo Est. Y Linear Static Mot Run Fun
SISKMO DIN. X Response Spectrum Mot Run Run
SISMO DIN. Y Response Spectrum Mot Run Run
Water PR Linear Static Mot Run Run
Peso agua Linear Static ¥ |NotRun % [Run
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Se muestra la forma distorsionada del edificio en el modo de vibracién donde se tiene
el mayor periodo fundamental de vibracién y en el que se encuentra el mayor

porcentaje de masa participativa, para todo el edificio en general:

o

LEYENDA
Losa armada de entrepiso
Columnas estructurales
Vigas estructurales
Placas

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 03

Planos del edificio con piscina
A continuacion, se muestra los planos de planta tipica estructural del edificio y la
planta de la azotea donde se encuentra la piscina anclada al sistema estructural,

asimismo se presentan los planos de los edificios de 5, 6, 7 y 8 en elevacién y
modelamientos en 3D.
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