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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion es conocer el desempefio estructural de la
Torre Trecca y su vulnerabilidad frente a la accion sismica, tanto en su punto de

desempefio como en sus demandas establecidas por la Norma E.030.

La investigacion se llevo a cabo con el anélisis estatico no lineal, también conocido como
andlisis pushover. Este nos permitié conocer la curva de capacidad de la estructura, los
valores de desplazamientos espectrales en los que se alcanzan los cuatro (4) umbrales y/o
estados de dafio: leve, moderado, severo y completo, los estados de las rétulas plasticas
en los elementos estructurales a lo largo del andlisis y la ductilidad del edificio. Como

herramienta para los analisis, se utilizé el programa SAP2000 v. 21.00.

Se utilizaron los datos mencionados para armar las curvas de fragilidad y matrices de
dafo de la estructura para los desplazamientos espectrales de los estados mencionados en
el primer parrafo. Es conocido que los sismos son representados como cargas laterales
bidireccionales, por lo que fue necesario analizar a la estructura en sus dos ejes (x,y) para

conocer su vulnerabilidad sismica global.

En los resultados obtenidos se pudo notar que, como primera observaciéon, existe una gran
diferencia entre la rigidez del eje x respecto a la del eje y, lo que repercute en la ductilidad
de cada eje, siendo el primero el que presenta una mayor ductilidad. Esto influyo en el
punto de desempefio de cada eje, ya que en el eje X, la curva de capacidad se intersectd
con el espectro de demanda en su rango ineléstico, mientras que para el eje y, la estructura
aun no habia alcanzado la fluencia. La probabilidad de colapso en el punto de desempefio
fue mucho mayor en el eje X, representando una grave amenaza a la seguridad tanto de la
edificacion como de las personas que la habitan si hubiera sido habilitada para su uso, por
lo que seria necesario utilizar la informacion obtenida de la evaluacion de desempefio de

la torre para otorgarle el reforzamiento estructural adecuado y asi garantizar su seguridad.

Palabras claves: Desempefio estructural, Torre Trecca, vulnerabilidad, accion sismica,
punto de desempefio, anélisis estatico no lineal, analisis pushover, curva de capacidad,

curvas de fragilidad, matrices de dafio, reforzamiento estructural.
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ABSTRACT

The objective of this investigation is to determine the structural performance of the
Trecca Tower and its seismic vulnerability, both at its performance point and at its seismic

demands established by the peruvian seismic design code E.030.

The research was performed using the nonlinear static analysis, also known as pushover
analysis. This allowed us to obtain the capacity curve of the structure, the values of
spectral displacements at which the four (4) thresholds and/or damage states are reached:
mild, moderate, severe and complete, the states of the plastic hinges in the structural
elements throughout the analysis and the ductility of the building. The analyses were
performed with the SAP2000 v. 21.00 software.

The mentioned data was used to graph the fragility curves and to determine the damage
matrices of the structure for the spectral displacements of the states mentioned in the first
paragraph. It is known that seismic forces are represented as bidirectional lateral loads,
S0 it was necessary to analyze the structure in both axes (X,y) to determine its global

seismic vulnerability.

By looking at the obtained results, it is remarkable, as a first observation, that there is a
great difference between the stiffness of the x axis in comparison to the one in the y axis,
which affects the ductility of each axis, the first being the one with the higher ductility.
This had repercussions in the obtainment of the performance point of each axis, since in
the x-axis, the capacity curve was intersected with the demand spectrum at its inelastic
range, while in the y-axis, the structure had not yet reached the yield state. The probability
of collapse at the performance point was much higher in the x-axis, representing a serious
threat to the safety of both the building and the people who inhabit it if it had been enabled
for use, so it would be necessary to use the information obtained from the performance
evaluation of the tower to propose the appropriate structural reinforcement and, in that

way, guarantee its safety.

Keywords: Structural performance, Trecca Tower, vulnerability, seismic action,
performance point, non-linear static analysis, pushover analysis, capacity curve, fragility

curves, damage matrices, structural reinforcement.
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INTRODUCCION

En el afio 1989, se culming la construccidn de la torre Trecca; edificio que tomd veinte
(20) afios en ser construido desde su concepcion arquitectonica y estructural. Sin
embargo, hasta la actualidad este edificio no ha sido considerado como apto para su uso
debido a presuntas deficiencias estructurales, como también la existencia de

irregularidades en planta y en altura que un edificio esencial no deberia presentar.

Esta tesis tiene como objetivo principal evaluar la vulnerabilidad de la torre Trecca frente
a un sismo actual de disefio y en su punto de desempefio mediante el método de analisis

estatico no lineal, también conocido como analisis pushover.

Para llevar a cabo el andlisis, es necesario realizar el modelamiento computacional de la
edificacion mencionada; en este caso, con el software SAP2000 version 21 de la
compafiia CSI (Computers & Structures, Inc.). La finalidad del analisis es la de obtener
la curva de capacidad de la estructura para, con esta informacion, elaborar las curvas de

fragilidad y calcular las matrices de dafio.

Los resultados de esta tesis buscan comprobar si la torre Trecca no ha sido habilitada por
alguna deficiencia estructural, ya que el codigo de disefio sismorresistente (Norma
Técnica Peruana E.030) ha presentado variaciones desde la concepcion de la torre Trecca
hasta su culminacion constructiva. El proposito de conocer tanto el desempefio como la
vulnerabilidad del edificio es la busqueda de alternativas de solucién para garantizar la

seguridad de este y, en un caso hipotético, que su uso pueda ser habilitado.
La presente tesis cuenta con la siguiente estructura:

Capitulo 1, llamado “Planteamiento del problema”. Como primer capitulo, detalla el
panorama general de la problematica (formulacion y delimitacion de esta), asi como

también los objetivos, importancia, justificacion y limitaciones de la investigacion.

Capitulo 11, llamado “Marco Teodrico”. Este abarca todo lo referido a los conceptos que
debemos conocer para poder comprender el andlisis pushover, asi como también la
normativa que establece el FEMA (Federal Emergency Management Agency) para este
tipo de analisis, el desempefio estructural que se espera en cada edificacion como también

la definicion de vulnerabilidad y demas conceptos claves para entender esta tesis.



Capitulo III, que lleva de nombre “Sistema de hipdtesis”. En este breve capitulo se
encuentran las suposiciones acerca del desempefio esperado en base a la teoria explicada
en el capitulo anterior. Ademas, se definen las variables que acompafian a esta

investigacion al realizar los estudios planteados.

Capitulo IV, nombrado “Metodologia de la investigacion”, donde se detalla todo lo
relacionado a los procesos que deben realizarse para la recoleccion, procesamiento y
andlisis de la informacion; desde identificar el tipo de investigacion a realizar hasta las

indicaciones sobre como proceder a realizar el estudio.

Capitulo V, llamado “Presentacion y analisis de resultados de la investigacion”. Aqui se
aplica todo lo previamente descrito y se detallan tanto los analisis como los resultados y
sus interpretaciones; como también una propuesta de intervencion que se apoya en lo

obtenido de los anélisis.

Finalmente, en el cierre de esta tesis se encuentran las conclusiones y recomendaciones
de toda la investigacion y los anexos, herramientas que ayudaron a realizar todos los
estudios de manera satisfactoria.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

El siglo pasado marco el inicio de la construccion de edificaciones de gran altura
(superando los setenta metros) en la ciudad de Lima, cuando los ingenieros no
contaban adn con la tecnologia o los estudios estructurales y de demandas sismicas
con los que contamos en la actualidad. Estos edificios fueron disefiados con los
codigos de disefio sismorresistente y de concreto armado o0 acero (segun sea el caso)
vigentes en el momento de su concepcion como proyectos. Algunos ejemplos son
el Edificio Sheraton Lima Hotel, el Edificio Petroperu, la Torre Centro Civico, el
Edificio Ex Ministerio de Educacién, el Edificio Banco Continental y la Torre
Trecca. A pesar del paso de los afios y de las modificaciones que se presentaron en
las normas técnicas de disefio, estos edificios se mantienen operacionales y con una
seguridad estructural garantizada con la excepcion del Gltimo ejemplo, la Torre
Trecca. Este edificio presentd complicaciones en el periodo de su construccién por
motivos que permanecen desconocidos aun el dia de hoy; hasta que en 1989 se
culminé con su construccién, mas nunca se le otorgoé la aprobacion de uso. Se ha
hablado mucho sobre el tema y continGa siendo polémico pese a los afios que han
transcurrido desde la culminacion de su construccion y se han planteado un sinfin
de supuestos sobre el por qué no ha podido ser habilitada; desde problemas

estructurales hasta temas administrativos.

Para poder confirmar o desmentir las presunciones sobre sus deficiencias
estructurales, es necesario realizar un andlisis estructural detallado de la torre.
Dicho analisis debe tomar en consideracion los estados elasticos e inelasticos. Los
ultimos no eran tomados en consideracion a profundidad cuando se realizaban los
disefios estructurales en los afios que el edificio Torre Trecca se inicid como

proyecto (finales de la década de 1960).

En nuestro pais se utilizan con mucha frecuencia los analisis elasticos en el disefio
de edificios, amplificando las deformaciones laterales provocadas por un sismo
severo para, con ello, conocer su respuesta inelastica frente a este evento. Si lo que
se busca es conocer la respuesta estructural real y completa de una edificacién, es

necesario realizar analisis que incluyan la respuesta inelastica de la estructura, tal



como el analisis por desempefio. Sin embargo, estos no son comunes debido a la
complejidad que presentan. Los analisis no lineales se muestran como la alternativa
mas préctica, debido a que dan a conocer el comportamiento real de la edificacion
y/o estructura frente a las demandas a las que se sometera en su vida util. Maldonado

(2012) define a los analisis no lineales en estructuras de concreto armado como:

Un andlisis no lineal es aquel que considera el comportamiento tenso-
deformacional de los materiales y la no linealidad geométrica, descartando de
manera directa el principio de superposicion. En las estructuras de hormigon,
el comportamiento elastico-lineal difiere en gran medida del observado
experimentalmente, especialmente cuando éstas se encuentran bajo niveles
elevados de carga. Esto se debe a los fendmenos intrinsecos de los materiales
gue componen a estas estructuras (e.g. fisuracion del hormigon, plastificacion
del acero, etc.), su interaccién y su proceso constructivo. (p. i)
Asimismo, estos analisis permiten conocer la ductilidad, vulnerabilidad y el nivel
de desempefio de la edificacién analizada. Algunos ejemplos de los métodos de
analisis no lineales méas conocidos son el analisis pushover, el analisis tiempo-
historia y el analisis dinamico incremental. De los métodos mencionados, el mas
practico de realizar es el analisis pushover, debido a que no requiere de data
especial como un registro de sismos a los que la estructura ha estado sometida y las

demandas aplicadas quedan a criterio del investigador.

1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema general

La presente investigacion plantea lo siguiente:

¢Cual es la vulnerabilidad de la torre Trecca frente a un sismo severo aplicando

el método pushover?

1.2.2 Problemas especificos
a) ¢Cual es el desempefio estructural que tendria una edificacion de concreto
armado construida en la década de los afios 60 en base a la metodologia de
analisis PBEE frente a un evento sismico de disefio segun la norma E.030?
b) ¢Es posible incrementar el desempefio estructural de la torre Trecca para

que resista de manera optima las solicitaciones de disefio de la norma E.030?



c) ¢Es el método pushover el mas adecuado para el analisis de la presente

investigacion?

1.3 Obijetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
Evaluar la vulnerabilidad de la torre Trecca frente a un sismo actual de disefio

mediante el método de analisis no lineal de tipo pushover.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Evaluar el desempefio estructural de la torre Trecca en base a la relacion
entre dafos locales y globales de la estructural frente al sismo de disefio
estipulado en la norma E.030.

b) Segun el nivel de desempefio estructural que presente la torre Trecca,
proponer mejoras en el sistema estructural y analizar si es posible cumplir con
niveles de desempefio.
¢) Realizar un andlisis de vulnerabilidad en base a las curvas de desempefio

y fragilidad utilizando como herramienta el analisis pushover.

1.4 Importancia y justificacion del estudio
1.4.1 Importancia
Los resultados de la presente investigacion son importantes para evaluar la
vulnerabilidad de estructuras existentes, lo cual genera un impacto social por
las conclusiones y recomendaciones que presenta, las cuales pueden servir

como guia para realizar analisis similares en estructuras existentes.

Como resultado de las recomendaciones que se presentan, se elaboraran
mejores propuestas de reforzamiento estructural y de mantenimiento en
edificios de gran altura con un tiempo de antigiiedad mayor a los cincuenta

anos.

1.4.2 Justificacion
Esta investigacion busca comprobar o rechazar las hipotesis relacionadas a las
deficiencias estructurales que pueda presentar la torre Trecca y asi conocer si
este edificio no ha sido habilitado para el uso por motivos estructurales. La

finalidad del estudio es evaluar la maxima demanda resistente de los porticos



en ambas direcciones mediante procedimientos del analisis estatico no lineal y

verificar su comportamiento estructural frente a la accion de un sismo severo.

1.5 Limitaciones del estudio

1.5.1 Dafos en elementos no estructurales
El anélisis de desempefio estructural que se plantea sélo considera el analisis
en los elementos estructurales. No se incluye el analisis de desempefio de los
elementos no estructurales, lo que puede repercutir en el resultado global del

analisis.

1.5.2 Adaptacion de normas extranjeras
El uso de leyes constitutivas simplificadas de ensayos realizados en los Estados
Unidos no permite conocer con certeza los resultados ante un evento sismico
severo o catastréfico debido a que dichas leyes no necesariamente se ajustan a
nuestra realidad. Para obtener resultados ajustados totalmente a la realidad, se

deben validar las leyes anteriormente mencionadas.

1.5.3 Diferencia de propiedades en los materiales
Las resistencias nominales de los elementos estructurales del edificio en la
realidad no necesariamente son las mismas que las especificadas en los planos.
No se conoce con certeza las propiedades mecanicas de los elementos como la

resistencia a la compresion y el tipo de acero que se utiliz6 en la construccion.

1.5.4 Informacidn para los analisis probabilisticos
Los andlisis de vulnerabilidad deben ser efectuados mediante calculos
probabilisticos, contando con una dispersion de data para poder calcular
medias y desviaciones estandar. Es necesario ajustar la informacion obtenida
del analisis pushover a una equivalencia en la que se cuenta con limitados datos

para cada estado de dafio que alcance la estructura.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Marco historico

2.1.1 Vulnerabilidad sismica

Conocer la vulnerabilidad de una estructura nos permite estimar el nivel de
dafio, el grado de pérdida y, a manera referencial, el desempefio de esta. Se
sabe que las fallas estructurales causadas por las cargas gravitacionales (muerta
y viva) son controladas debido a que son demandas conocidas y amplificadas,
por lo que no representan una amenaza latente a la seguridad de las
edificaciones. No obstante, la carga sismica es siempre la principal causa de
dafios moderados, severos o completos de las estructuras en general; por lo que
determinar la vulnerabilidad sismica sera determinante en la evaluacion de la
capacidad estructural y seguridad que estas pueden proveer. Conocer el grado
de vulnerabilidad sismica es un estudio que no puede omitirse debido a que “el
Pert forma parte del cinturén de fuego del Pacifico; por consiguiente, la costa

peruana esta en una zona de alta actividad tectonica y sismica” (Laucata, 2013,
p. 1).

Se puede definir a la vulnerabilidad sismica de una estructura como “la
susceptibilidad que tiene de ser dafiada dada una determinada intensidad”
(Chacon y Paz, 2016, p. 10). Para calcular la vulnerabilidad sismica se pueden
emplear métodos empiricos y/o analiticos. Los primeros se basan en la
observacidn y recoleccion de datos reales de edificaciones similares a la que se
va a analizar, estableciendo valores medios de aceleraciones o desplazamientos
relacionados a estados de dafio especificos; mientras que los segundos se basan
en resultados de analisis computacionales donde las estructuras van alcanzando

diferentes umbrales de dafio.

Antes de llevar a cabo el anélisis de vulnerabilidad sismica es necesario,
primero, definir si el método sera empirico o analitico. Esta decision se debe
Ilevar a cabo sabiendo que “para elegir cual es el método indicado se debe tener
en cuenta los requerimientos, recursos y datos disponibles, como también el
tamafo de estudio a realizar” (Chacén y Paz, 2016, p. 10). Asi, pues, la mejor

opcion para este estudio es el del metodo analitico, debido a que las



edificaciones similares a la torre Trecca no han sufrido grandes dafios y mucho
menos se ha notificado sobre el colapso de alguna de ellas, ni se ha presentado
un sismo de gran magnitud que haya podido afectar de manera significativa a

las mismas.

Una vez conocida la vulnerabilidad sismica, también se podra conocer el
desempefio de la estructura en este punto como el estado en el que esta se
encontrara inmediatamente después del suceso sismico. Estos resultados deben
ser analizados cautelosamente para incrementar el nivel de desempefio

mediante el reforzamiento de los elementos que asi lo requieran.

Finalmente, es valido decir que la vulnerabilidad se encuentra relacionada a la
fragilidad, la cual nos indica la probabilidad de excedencia de un determinado
umbral de dafio relacionado a un desplazamiento o a una aceleracion o cortante
producida por un sismo. El dafio es medido segun porcentajes y estd
relacionado a la reduccion de las resistencias nominales de los elementos
estructurales producto de deformaciones excesivas, agrietamientos
significantes, excedencia de capacidad de carga, rigideces reducidas y
rotulacion en las uniones de los elementos que conforman los porticos

principales y secundarios.

2.1.2 Antecedentes de la Torre Trecca
La Torre Trecca se encuentra en el distrito de Jesds Maria, en la ciudad de
Lima, Per(i. Posee un terreno de 17,150 m?, limitada por la avenida Arenales,
la calle Mariscal Miller, el Museo de Historia Natural de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos Y el edificio de oficinas del IPSS (Instituto

Peruano de Seguridad Social). (Ver Figura 1)



Figura 1

Ubicacion de la Torre Trecca
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Nota: Se aprecia la ubicacién de la Torre Trecca. Extraido de Google Maps.

La edificacién comprende tres (3) niveles de sétano, tres (3) niveles que han
sido destinados a consultorios clinicos y el resto de niveles, a oficinas.
Inicialmente, la torre fue proyectada como dos volimenes totalmente

independientes: Veintidds (22) niveles de oficinas y catorce (14) de viviendas.

Como proyecto, fue desarrollado por el ingeniero Walter Tillit en 1969, en base

a los criterios de las normas de disefio sismorresistente vigentes en ese
entonces.

Scaletti (1999) sefiala que el sistema estructural esta definido como aporticado
con placas en el eje horizontal y dual en el vertical. La obra se llevo a cabo con
normalidad hasta la construccion del nivel del piso mecanico (NPT+12.53m)
en 1980, cuando el ingeniero Luis Zegarra reviso el proyecto, adaptandolo a la
nueva norma de disefio sismorresistente del afio 1977.

Scaletti (1999) explica que esta adaptacion exigia un reforzamiento en la
estructura. Esto implicé la implementacion de nuevas placas y el aumento de
las dimensiones de las columnas. En el ultimo trimestre de 1982 se llevaron a

cabo estos procesos, que recibieron el nombre de “Trabajos de Reforzamiento



Estructural del Centro Comercial Arenales”, de donde derivan las siglas del
nombre de la edificacion.

Sin embargo, no fue hasta 1987 cuando se reanudo la construccion del edificio
hasta finales de 1989, habiéndose construido hasta lo que podemos observar

hoy en dia (Ver Figura 2).

Figura 2

Torre Trecca en la actualidad

Nota: Vista frontal de la torre Trecca. Extraido de www.andina.pe.

Scaletti (1999) da a conocer que la torre presenta una planta de configuracion
irregular, aunque los elementos que aportan rigidez lateral estan posicionados
en forma simétrica respecto a los ejes ortogonales. La revision detallada por el
autor, pone en conocimiento las deficiencias constructivas tales como:

a) No se respetd por completo el plano de estructuras.

b) Errores considerables en los niveles de losas y escaleras.

c) Fisuras en las vigas principales.

d) Refuerzo colocado incorrectamente en algunos elementos o con un

recubrimiento menor al especificado.
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2.2

e) Corrosion del refuerzo, lo que lleva al desprendimiento del concreto

superficial.

Investigaciones relacionadas con el tema

2.2.1 Investigaciones nacionales

Calcina (2017) explica en su investigacion:

El tema abordado en esta investigacion trata sobre el disefio por desempefio,
que es una herramienta de la ingenieria sismica para predecir el
comportamiento de los edificios ante solicitaciones sismicas. La importancia
fundamental del disefio por desempefio radica en que, desde el punto de vista
del disefiador, se tendra una respuesta certera sobre el nivel que presentara la
estructura después de un sismo.

Con el desarrollo de la Ingenieria Estructural basada en el desempefio en el
mundo del disefio, ha habido la necesidad de que los disefiadores se alejen de
las metodologias tradicionales de disefio lineal con el fin de predecir como las
estructuras responderan a las cargas hasta el punto de falla. Esta deformacion
no lineal de la estructura después desde su primer punto de fluencia se puede

definir como la ductilidad de la estructura. (p. 1)

Castillo (1994) hace hincapié en la importancia que tiene el disefio sismico en

estructuras esenciales:

En las normas de disefio se especifican las cargas sismicas, por lo que no es
necesario realizar investigaciones detalladas de la actividad sismica del area
donde se construiran estructuras comunes. El coeficiente de disefio sismico a
ser usado en el disefio sismico pseudo estatico se determina en base a la zona,
condicidn del suelo e importancia de la estructura. Si la estructura es flexible,
la carga sismica se modifica tomando en cuenta su periodo fundamental. Sin
embargo, cuando se planifican estructuras importantes, deben evaluarse sus
capacidades de resistir terremotos en base a estudios detallados de peligro
sismico. Tales estructuras incluyen: presas grandes, puentes con luces grandes,
tuneles, centrales nucleares. También se necesitan estudios detallados para la

evaluacion del peligro sismico en una zona grande por urbanizar. (p. 1)
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Séenz (2019) expone que:

El Per es un pais altamente sismico debido a que forma parte del cinturén
circumpacifico donde se producen mas del 80% de los sismos a nivel mundial,
éstos eventos han demostrados que las edificaciones con desempefio sismicos
deficientes estdn propensos a sufrir dafios importantes en sus elementos
estructurales y consecuentemente alcanzan el colapso, ello conlleva a las
pérdidas de vida humanas y econdmicas, asi mismo todo plan de prevenciény
mitigacion de éstos, parten del supuesto que las edificaciones esenciales se
mantienen operativas antes, durante y después del evento sismico. De manera
que es importante realizar estudios de vulnerabilidad sismica de las
edificaciones esenciales, mediante métodos que consideren la incertidumbre de

los factores estructurales, sismicos y geotécnicos. (p. Xviii)

Albarracin y Gallo (2010) indican que:

En los ultimos 130 afios, en el pais no hemos tenido terremotos severos y
nuestras edificaciones de concreto armado no han sido probadas en condiciones
sismicas severas. Las normas de edificaciones del Peru y la mayoria de las
normas del mundo estan basadas en criterios de proteccién ante un solo nivel
de amenaza sismica. Por esta razon es necesario estudiar el desempefio sismico

de nuestras edificaciones ante diferentes niveles de demanda sismica. (p. 3)

2.2.2 Investigaciones internacionales

Martinez (2012) menciona en su investigacion que:

En un pais de gran actividad sismica y en una ciudad cuna del terremoto de
mayor magnitud registrado en el mundo, se hace necesario el conocimiento y
entendimiento de metodologias destinadas para evaluar la vulnerabilidad
sismica de las edificaciones. Es por esto que en esta tesis se estudia el concepto
de la vulnerabilidad sismica, mediante la obtencion de curvas de fragilidad y
matrices de probabilidad de dafio. Entendiendo que la vulnerabilidad sismica
es un parametro intrinseco de la estructura, que depende de varios factores

como son su materialidad, su configuracion estructural, etc. (p. xi)
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Duarte, Martinez, y Santamaria (2017) explican que:

Ya que las edificaciones en El Salvador estan propensas a movimientos
sismicos recurrentes, es importante conocer la capacidad de soportarlos y su
funcionabilidad en el momento de que estos ocurren y afectan la estructura. Es
por tal razén y debido a la inminente posibilidad de un sismo que ponga en
evidencia las limitaciones con las cuales este edificio en especifico fue
disefiado y construido, que se hace de vital importancia un analisis que
determine la capacidad estructural del mismo. Dicho analisis nos proporcionara
resultados que serviran para conocer el estado actual, desempefio y

vulnerabilidad del edificio ante una excitacion determinada. (p. i)

Jamarillo y Riveros (2011) manifiestan que:

En la actualidad, la gran mayoria del disefio estructural de edificios en concreto
reforzado en Colombia es realizado mediante el analisis lineal. Este método,
aunque sencillo, no toma en cuenta una gran cantidad de variables que influyen
en el comportamiento de la estructura, y dadas ciertas condiciones, asume
comportamientos que en la realidad no ocurren.

Por otro lado, el analisis no lineal de estructuras en concreto reforzado si
permite modelar el comportamiento real de una estructura ante un evento
sismico, por ejemplo, sin necesidad de asumir comportamientos que podrian

no reflejar la realidad. (p. 41)

2.3 Bases teoricas relacionadas

2.3.1 Analisis pushover
A continuacion, se muestran las definiciones y conceptos fundamentales del

analisis para su comprension.

2.3.1.1 Definicién del analisis
Tras la accion de un sismo de moderada o severa intensidad, es
aceptable que se presenten distintos niveles de dafio en las estructuras.
Estos niveles de dafio pueden ser conocidos al realizar analisis no lineales
como el dindmico incremental (IDA) o el tiempo-historia. Freeman (1998)
sugiere que, para obviar estos métodos extensos y complejos, se utilicen

13



procedimientos como el andlisis pushover, debido a que permite conocer
el espectro de capacidad; el cual sirve como herramienta para cualquier

estudio de desempefio o vulnerabilidad que se desee realizar.

El analisis pushover tiene como objetivo llevar a la estructura al colapso
por medio de cargas laterales que se incrementan monoténicamente
respecto a la altura para, asi, obtener la curva de capacidad de la estructura
(cortantes en la base vs desplazamientos en el ultimo nivel) como producto
de la accion sismica. Luego, se define un valor exagerado de
desplazamiento al que se llevara la estructura para alcanzar el estado de
dafio completo o colapso y asi poder conocer su capacidad estructural. El
pushover no sélo permite conocer la capacidad de la estructura, sino
también en qué momento sus elementos alcanzan el agrietamiento, la
fluencia y el fallo con el patrén de cargas gravitacionales no lineales y las
cargas laterales mencionadas. Es un analisis de simple realizacion y sus
resultados proveen confiabilidad. Esta practica se ha popularizado en las
ultimas décadas debido a su practicidad. Segun el Eurocddigo (1998), “el
analisis de tipo pushover es una técnica de calculo para el disefio
sismorresistente muy extendida en los continentes americanos Yy

europeos.” (p. 192)

Una vez obtenida la curva de capacidad, esta debe relacionarse con el
espectro de demanda sismica, el cual estd relacionado al espectro de
aceleraciones, también conocido como espectro de respuesta. Para ello, se
debe relacionar a las aceleraciones espectrales con los desplazamientos
espectrales relacionados con distintos valores de periodos propuestos (Ver

Figura 3).
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2.3.1.2

Figura 3
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Nota: Se puede visualizar cémo los periodos del espectro de aceleraciones también se

incluyen en el espectro de demanda sismica. Extraido de (Gutiérrez, 2015, p. 1).

Gutiérrez (2015) explica que, en general, la capacidad de una estructura
esta ligada a dos factores: su resistencia y la capacidad de deformacion que
esta presenta. Los analisis no lineales nos permiten conocer la capacidad
de las estructuras pasado el rango el&stico, lo que nos proporciona una
informacion con mayor cercania a la realidad de lo que ocurriria con la

estructura que esta siendo analizada.

Curva pushover

Como se ha mencionado, la capacidad estructural esta ligada a la
resistencia y las deformaciones que la estructura puede alcanzar,
manteniendo seguridad para quienes la habitan. Para conocer la respuesta
de la estructura pasado el rango lineal se deben aplicar andlisis no lineales
(en nuestro caso, el pushover) y determinar su capacidad en este estado

plastico.

A través del comportamiento de la estructura frente a las cargas
mencionadas en el item anterior, el analisis pushover nos otorga como
resultado un grafico donde se muestran las fuerzas cortantes en la base y

los desplazamientos en el punto asignado, el cual se encuentra en la parte
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superior de la edificacidn. A este grafico se le conoce como curva pushover
(Ver Figura 4).

Figura 4

Ejemplo de una curva pushover

|

yYy¥Yy
ﬂ-l
YV (Ton)

e 0@ 92 oMW 040 03 080 AT 0=

Dt (m)

Nota: En esta curva se puede apreciar el cambio de pendientes. Este cambio es la
transicién del rango elastico al inelastico y se detiene cuando se ha alcanzado el

desplazamiento objetivo. Extraido de (Aguiar & Mora, 2015, p. 162).

2.3.1.3 Transformacion de la curva pushover a una curva binomial
Para que la curva pushover se pueda intersectar con el espectro de
demanda sismica, es necesaria su representacion de manera binomial para
estimar el punto de desempefio de la estructura. Esta nueva curva sirve
para conocer el espectro inelastico, el cual es el espectro de demanda
reducido. Para que sea posible esta transformacion, es necesario definir el
punto de inicio de fluencia y el punto de desempefio de la estructura

analizada.

Se sabe que el inicio de la fluencia ocurre cuando un elemento incursiona
en el rango no lineal. Se debe tomar en cuenta, entonces, cual es la cortante

en el inicio de la fluencia y definirla como Vy.

La normativa FEMA (Federal Emergency Management Agency) 356
(2003) establece que para representar la curva pushover de manera
binomial se debe utilizar el criterio de areas iguales. Este ultimo indica que

el area bajo la curva pushover sea igual a la de la curva binomial, para que
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la cantidad de energia disipada por la estructura sea la misma en ambos

Casos.

Martinez (2012) explica que para realizar la transformacion de la curva

con este criterio se deben seguir los siguientes pasos:

1. Definir el desplazamiento dltimo en la curva pushover con su
respectivo valor de cortante (Dy y V. respectivamente).

2. Calcular el area bajo la curva pushover con el método que resulte mas
conveniente.

3. Seestima un valor de la cortante que dara inicio a la fluencia a criterio
propio. Con ello podemos obtener un valor de la cortante \V'y. Este
valor debe ser definido a base de iteraciones donde se igualen las areas
bajo la curva del pushover y este primer segmento de la curva
binomial.

4. Definir un valor de 0.6V'y, al que le corresponde un valor de
desplazamiento al que llamaremos Dos. Con ellos, calcularemos el
valor de la pendiente Ke', que representa al valor de la rigidez lateral.
El valor de dicha pendiente se calcula de la siguiente manera (Ver

ecuacion 1):
;. 06V
Kel =—~ @)
Do.6

5. Con el valor de la pendiente, podemos calcular el desplazamiento
correspondiente a 'y y tener el primer punto de nuestra curva. El valor

del desplazamiento es calculado con la ecuacion 2:
Dy =-= (2)

6. Con el primer punto definido, trazamos el segundo segmento de la
curva uniendo el primero al punto donde la curva pushover alcanza al
Du.

7. Se procede a calcular el valor de “a™, que es el factor de reduccion
que afecta a la rigidez de la estructura debido a que esta ya entré en el

estado pléastico.
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8.

10.

11.

Vu

vy
@ = i ®)
Diy

Comparamos el area bajo la curva binomial con el de la curva
pushover.

Calcular el valor del error “e” para verificar la eficacia de la
conversion de la curva pushover como lo indica la ecuacion 4. Para
efectos de esta tesis, se considerd un 3% de tolerancia de error para

evitar un aumento excesivo de calculo.

e = Acurva—Abilineal " 100% (4)

Acurva

Si el valor del error no es el esperado, se debe calcular un nuevo valor
de la cortante basal hasta que el porcentaje de error se encuentre en el

rango propuesto como lo indica la ecuacién 5:

Vi+ 1y = iy 2802 5)

Abilineal

Finalmente, con los valores ajustados presentando un error minimo,
se debe graficar la curva bilineal. Esta curva, luego, debe ser
transformada a los valores equivalentes en términos de aceleraciones

y desplazamientos espectrales (Ver Figura 5).
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Figura

Curva pushover bilineal
AN

8
\
TR

Q
<

Curva Capacidad

Aceleracion espectral S,

== Representacion Bilineal

Desplazamiento espectral S4

N
”~

Nota: El tramo OA representa el rango eléstico; mientras que el AB, el ineléstico.
Extraido de (Medina y Music, 2018, p. 70).

2.3.1.4 Espectro de demanda
El espectro de demanda es el grafico donde se representan las
aceleraciones espectrales (Sa) en relacion a los desplazamientos
espectrales (Sd) a los que se encontrara sometida la estructura. Este grafico
parte del espectro de aceleraciones, donde se relacionan las aceleraciones

espectrales y los periodos (Ver Figura 6).
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Figura 6
Espectro de aceleraciones
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Periodo (s)

Nota: Representacion gréfica de un espectro de aceleraciones, también conocido como
espectro de respuesta. Grafico de elaboracion propia extraido del programa Excel 2013.

La transformacion del periodo al desplazamiento espectral elastico es

explicada en la siguiente ecuacion (Ver ecuacion 6):
TZ
Sd = Sam (6)

Donde:

Sd: Desplazamiento espectral (m)
Sa: Aceleracion espectral (m/s?)
T: Periodo (s)

Para conocer los desplazamientos espectrales inelastico, se debe
multiplicar el valor de los elasticos por el coeficiente de reduccion sismica
“R”. Definir este espectro es imprescindible para poder conocer el punto

de desempefio de la estructura, ya que este se halla al intersectar el espectro
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2.3.15

de demanda con la curva bilineal del pushover en su forma de espectro de
capacidad, debido a que ambos estan representados por aceleraciones y
desplazamientos espectrales. A continuacion, se muestra un ejemplo de un

espectro de demanda inelastico (Ver Figura 7).

Figura 7
Espectro de demanda inelastico

3.500
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0.500

Aceleracion espectral, Sa (m/s?)

0.000
0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800

Desplazamiento espectral, Sd (m)

Nota: Representacion gréfica de un espectro de demanda ineléstico. Gréfico de

elaboracion propia extraido del programa Excel 2013.

Obtencion del punto de desempefio

Se entiende por punto de desempefio de la estructura al punto de
interseccion entre el espectro de demanda y el de capacidad. Esta
interseccion (Ver Figura 8) permite conocer los valores maximos de
cortante en la base y desplazamiento en el dltimo nivel al que se sometera
la estructura por su demanda sismica. Para poder intersectar ambos
espectros, es necesario considerar que se debe considerar al aumento de
porcentajes de amortiguamiento del espectro de demanda, debido a la
incursion en el rango no lineal. Se acostumbra otorgar valores de
amortiguamiento del 10 y 15 por ciento para estados inelasticos, pero la
estructura puede encontrar su punto de desempefio aun en el rango elastico

debido a una gran rigidez, como también puede darse el caso que el
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espectro de capacidad nunca llegue a intersectarse con el de demanda

debido a una muy baja rigidez.

Figura 8

Punto de desempefio

A
Sa

Espectro capacidad
SapPY e

Espectro elastico

Espectro demanda

Sdpp sd

Nota: Interseccién del espectro de demanda inelastico con el de capacidad. Extraido de
(Moreno, Aparicio, Barbat, y Pujades, 2007, p. 82).

2.3.2 Normativa de FEMA 273
FEMA 273 (1997) propuso un procedimiento a seguir para realizar un analisis
no lineal un andlisis sismico por desempefio con la finalidad de obtener un

registro de dafios. Fajfar (2000) resumi¢ este proceso en los siguientes pasos:

1) Se asume que la estructura es un sistema de un grado de libertad. La
demanda sismica es interpretada como un espectro de aceleracion elastico
(Sae).

2) Se debe hallar el espectro inelastico en el formato de aceleracion-
desplazamiento como se explico en la ecuacion 6.

3) Se convierten los valores elasticos de los desplazamientos espectrales a

sus equivalencias inelsticas.

TZ
Sd = Sa.m.Ru.u (7)
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4)

5)

6)

7)

Donde:
u: Ductilidad
Ru: Factor de reduccion relacionado a la ductilidad

Se define el valor de Ru como indican las ecuaciones 8 y 9.

Ru=(u—1)%+1; T < Tc (8)
R,=u; T=Tc 9
Donde:

T: Periodo fundamental de la estructura (s).

Tc: Periodo caracteristico del suelo de fundacion (s).

Se realiza el andlisis pushover.

Se establece un sistema equivalente al de un grado de libertad. Para ello,

se debe presentar la ecuacion (Ver ecuacién 10) de movimiento de un

sistema equivalente de varios grados de libertad.

MU + R = Mla (10)

Donde:

U: Vector desplazamiento en funcion del tiempo
R: Vector de fuerzas internas

a: Aceleracion del suelo (m/s?)

1: Vector unitario

M: Masa de la estructura (kg.s?/m)

Para hallar la ecuacion de movimiento del sistema equivalente de un grado
de libertad, es necesario establecer parametros equivalentes como la masa
“m*”, el desplazamiento “D*” y la fuerza “F*”. La primera se halla con la

siguiente ecuacion:
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8)

9)

m* = Y mi @i (11)

Donde:

¢: 1 (por simplicidad)

m*: Masa del sistema equivalente de varios grados de libertad (kg.s*/m)
m: Masa del sistema de un grado de libertad (kg.s?/m)

Los parametros “D*” y “F*” estan sujetos al valor de “T"”, el cual controla
la transformacién de modelos de varios grados de libertad. El valor de este

se halla de la siguiente manera (Ver ecuacion 12).

*

m

= Smig @2

Donde:

¢: 1 (por simplicidad).

m*: Masa del sistema equivalente de varios grados de libertad (kg.s>/m)
m: Masa del sistema de un grado de libertad (kg.s%/m)

Calcular los valores de “D*” y “F*” (Ver ecuaciones 13 y 14

respectivamente).

« _ Dt
D" == (13)
« _ pm’
Fr == (14)
Donde:

m*: Masa del sistema equivalente de varios grados de libertad (kg.s*/m)
p: Coeficiente sismico.
Dt: Desplazamiento en funcién del tiempo (m).

24



10) Completar la ecuaciéon de movimiento del nuevo sistema equivalente (Ver

ecuacion 15).

m*D* + F* = —m’*a (15)
Donde:

m*: Masa del sistema equivalente de varios grados de libertad (kg.s*/m)
a: Aceleracion (m/s?)

D*: Desplazamiento del sistema de varios grados de libertad (m)

F*: Fuerza sismica del sistema de varios grados de libertad (kgf)

11) Calcular el periodo del nuevo sistema equivalente (Ver ecuacion 16).

mxDyx*

T* = 21 (16)

Fyx

Donde:
T*: Periodo equivalente (s)
m*: Masa del sistema equivalente de varios grados de libertad (kg.s*/m)
Dy*: Desplazamiento al alcanzar la fluencia (m)
Fy*: Esfuerzo de fluencia (kg/cm?)
12) Calcular los valores de las aceleraciones espectrales (Ver ecuacion 17).
-

Sa = (17)

*

Donde:
Sa: Aceleracion espectral (m/s?)
m*: Masa del sistema equivalente de varios grados de libertad (kg.s>/m)

Fy*: Esfuerzo de fluencia (kg/cm?)

25



13) Calcular el valor de Ru para poder convertir la demanda sismica al nuevo

sistema (\Ver ecuacion 18).

_ sae
Ru=2> (T %) (18)

Donde:

Ru: Factor de reduccion sismica por ductilidad

Sae: Aceleracion espectral eléstica (m/s?)

Say: Aceleracion espectral al alcanzar fluencia (m/s?)
T*: Periodo equivalente (s)

14) Calcular el valor de los desplazamientos espectrales. Si el periodo de este
nuevo sistema equivalente es menor o igual al del suelo de fundacion, los
desplazamientos espectrales inelasticos seran iguales a los elasticos; de lo
contrario, se debera utilizar la ecuacion 19 para estimar los valores de los

desplazamientos espectrales.

_ Sde _ 1) Le
Sd = — (1+(Ru—1) T*) (19)
Donde:

Sd: Desplazamiento espectral (m)

Sde: Desplazamiento espectral elastico (m)
Ru: Factor de reduccién sismica por ductilidad
Tc: Periodo del suelo de fundacion (s)

T*: Periodo equivalente (s)

15) Graficar los espectros de capacidad y de demanda (Ver Figura 9).
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Figura 9

Espectros de demanda y capacidad

L = 1 (elastic)

Dd D}. Sd = Scu} Sd

Nota: Interseccién de la curva de capacidad con los espectros de demanda. Extraido de
(Fajfar, 2000, p. 576).

16) Conocido el punto de desempefio, estimar las consecuencias del sismo en
ese punto.

17) Como ultimo paso, se debe evaluar el desempefio y analizar los dafios en
la estructura. ElI desempefio es evaluado comparando las demandas
sismicas con las capacidades de la estructura para el nivel de desempefio
esperado. Los dafios deben ser esquematizados segun el desempefio y

verificar si la seguridad de la estructura no se ve comprometida por estos.

2.3.3 Normativa del PBEE
El PBEE (Performance Based Earthquake Engineering) es la filosofia de
disefio sismorresistente que relaciona a los sucesos sismicos con cuatro analisis

sucesivos: analisis de peligro, estructural, de dafio y de pérdidas.

Gunay y Mosalam (2012) explican en su investigacion que esta metodologia
se basa en calculos probabilisticos para los cuatro analisis mencionados. A
pesar de que un andlisis no esta completamente sujeto al otro, las
incertidumbres de cada analisis repercuten en el otro. El andlisis de peligro
tiene la incertidumbre de todo lo relacionado al peligro sismico. El analisis

estructural muestra incertidumbres en todo lo relacionado a la estructura, como
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la degradacion de los materiales y en la propia naturaleza del sismo y como
este la afectara. El andlisis de dafio considera la incertidumbre en el estado en
el que se encuentra la estructura. Por ultimo, el analisis de pérdida encuentra
como limitacion la incertidumbre relacionada a la distribucion del dafio en la
estructura, lo que también tiene consecuencias en los valores econémicos
relacionados al dafio ocasionado.

Conociendo las incertidumbres en su metodologia, el PBEE lleva a cabo sus
analisis probabilisticos mediante el uso de distribuciones logaritmicas. En ellas,
calculamos la probabilidad de excedencia de algun suceso determinado (e.g.
probabilidad de dafio moderado en una estructura) como producto de un
estudio; considerando los riesgos que se pueden presentar durante el tiempo de

vida util del edificio debido a la accion sismica.

2.3.4 Desempefio y estimacion de dafios

2.3.4.1 Niveles de desempefio
El disefio por desempefio tiene como finalidad garantizar la seguridad
de cualquier estructura luego de la accion de un sismo. Como respuesta de
la estructura, Botas y Espinosa (2013) afirma que el desempefio segun los

sismos se clasifica en:

a) Sismo de servicio: La estructura tiene un 50 por ciento de probabilidad
de tener que enfrentar un sismo de servicio en sus préximos 50 afios. Para
este evento, no se permiten dafios estructurales que comprometan a la
edificacion.

b) Sismo de disefio: Para este sismo, se permite alcanzar deformaciones
que se encuentren dentro de los limites establecidos por los cédigos de
disefio sismorresistentes sin causar mayores complicaciones. Se permiten,
también, dafios en los elementos no estructurales, pero la estructura no
debe presentar indicios de dafios severos o completos. Se espera que la
estructura se mantenga, ain, en su rango elastico.

c) Sismo méaximo esperado: Existe un 2 por ciento de probabilidad en los
proximos 50 afios. La estructura debe preservar la seguridad en sus
elementos. Se espera cierto grado de dafio en los elementos estructurales y
un dafio considerable en los no estructurales. La estructura puede

incursionar en el rango inelastico, presentando dafios globales que no
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2.34.2

representen mayores amenazas a su estabilidad. Bajo ningiin motivo se

debe permitir el colapso.

El nivel de desempefio de una estructura describe un estado limite de dafio.
Este, representa condiciones limite relacionadas a probables dafios en la
estructura, la amenaza que estos dafios signifiquen a los habitantes de esta
y la funcionalidad de la estructura luego de haber transcurrido el evento

sismico.

Los distintos niveles de desempefio se expresan en términos del impacto
publico que dejara el sismo y en términos estructurales para el estudio de
vulnerabilidad de edificaciones existentes. Los estados de dafio esperados
estan relacionados al nivel de desempefio segun el sismo anticipado (Ver
Figura 10).

Figura 10

Niveles de desempefio esperados en edificaciones

1.0 . 1
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Moderado P
. |
B | S | Severo
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B 0% 1 1
2 0.5
e I I Completo
2 1.4 1
o 4 BN
0.0 Movimiento Movimiento Movimiento
e e s Desplazamiento Espectral, Sd
Leve Moderado Severo

Nota: Estados de dafio segun intensidad del sismo. Extraido de (Rincdn, 2015, p. 8).

Formacion de rotulas plasticas

Para obtener la respuesta no lineal de la estructura, es necesario que sus
elementos también incursionen en rangos no lineales. A lo largo de, en el
caso de esta investigacion, el analisis pushover, se iran rotulando los

elementos de tipo linea (vigas y/o columnas) y con ello, su rigidez se ird
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deteriorando haciendo que el elemento vaya perdiendo su capacidad de
carga hasta, de ser el caso, perderla por completo. Las rétulas atraviesan
distintos rangos lineales en el diagrama de curvatura del elemento
analizado, partiendo de la rigidez lineal inicial hasta tramos donde su
rigidez se ha reducido, empieza a degradarse con los dafios que ha sufrido
y hasta el posible colapso, todo en relacion a los momentos a los que se
somete junto con los giros ocasionados por los primeros. Los tramos del

diagrama son:

¢ A-B: Rango elastico desde que el elemento no esta cargado hasta la
fluencia.

¢ B-C: Respuesta inelastica pero lineal de rigidez reducida ductil.

¢ C-D: Reduccion de resistencia de carga.

e D-E: Continua la reduccion del punto anterior.

¢ E-F: Pérdida completa de resistencia.

Es en la recta BC donde se determinan los estados de desempefio como:
Ocupacion inmediata (10), Seguridad de vida (LS) y prevencion de
colapso (CP). En el primero se presentan dafios poco significativos y es
seguro volver a ocupar la estructura; en el segundo, el dafio es considerable
y algunos elementos presentan degradacion en su rigidez y en el tercer,
existe un riesgo del colapso parcial o total de algunos elementos y no es
seguro volver a habitar la edificacién. Algunos autores dividen este
segmento en 4 partes y colocan estos puntos en el orden mencionado;
otros, lo ponen al 10, 60 y 90% respectivamente. FEMA 356 (2000) toma
el 80% del tramo BC y lo distribuye en tres partes iguales para ubicar los
estados de dafio, estimando que el colapso ocurrird pasado el 80% del
tramo en mencién. Estos son los parametros con los que se trabajara en

esta tesis cuando se esquematicen los dafios en las rétulas (Ver Figura 11).
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2.34.3

Figura 11

Modelo de rétula plastica segin FEMA 356
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Nota: Estado de las rétulas plasticas bajo accién de momentos. Extraido de (Svetlana y
Sherstobitoff, 2004, p. 11).

Umbrales de dafio

La curva pushover no solo nos permite conocer el punto de desempefio
de la estructura, sino también el valor de las cortantes al inicio de la
fluencia y al colapso; asi como también los desplazamientos
correspondientes a estos sucesos respectivamente. Estos valores de
cortantes y desplazamientos deberdn ser transformados a espectros de
aceleracion y desplazamientos para poder segmentar la nueva curva
bilineal pushover en los estados de dafio leve, moderado, severo y
completo. Estos estados se encuentran en funcién de los desplazamientos
espectrales que se alcancen factorizando el desplazamiento de fluencia
(Dy) vy el del colapso (Du). Los estados de dafio deben ser representados

en la curva binomial (Ver Figura 12).
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Figura 12

Umbrales de estados de dafio

(5d,, Sa,)
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Aceleracion espectral 53

Sd3 Sda
Desplazamiento espectral Sd

Nota: Los desplazamientos espectrales marcan el estado de dafio alcanzado. Extraido de
(Martinez, 2012, p. 45).

En la Tabla 1 podemos ver los valores de desplazamientos espectrales
asignados a cada umbral de dafio, propuestos por la normativa de RISK-
UE (2001).

Tabla 1

Valores de desplazamientos espectrales segin umbrales de dafio

Umbral de dafio Nomenclatura Desplazamiento espectral (m)
Leve Sd: 0.7Dy

Moderado Sd> Dy

Severo Sds Dy + 0.25(Du-Dy)

Completo Sds Du

Nota: Los cuatro desplazamientos espectrales se encuentran relacionados al desplazamiento de fluencia
(Dy) y al de colapso (Du). Estos serén determinados al haber transformado la curva pushover a su forma

de espectro de capacidad. Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.4.4 Curvas de fragilidad
Las curvas de fragilidad son gréficas que permiten conocer cuél es la
probabilidad de excedencia de los distintos estados de dafio en la estructura
analizada. Estas pueden estar en funcion de parametros como
desplazamientos, aceleraciones, cortantes, entre otros. En esta tesis, se
evaluard la probabilidad de dafio en base a desplazamientos espectrales

absolutos en el tope del edificio.

Estas curvas son, en esencia, distribuciones log normales de probabilidad.
Se sabe que estos tipo de distribuciones estas sujetas a un valor medio y a

una desviacion estandar. La funcion densidad de probabilidad (pdfex) es:

2
pdfe (x) = Be’k; =P [—% (i In é) ] (20)

Xe k

Donde x es un valor que se encuentre dentro del rango de la funcion, Xg
es el valor medio al cual se le atribuye el 50% de probabilidad en la
distribucion y Bex es la desviacion estandar del In de x; e y k son las
variables que, en nuestro caso, haran referencia al ds (estado de dafio) y sd

(desplazamiento espectral).

Las normativas Hazus 99 (2000) y RISK-UE (2001) proponen que la
probabilidad de excedencia acumulada de un nivel de dafio determinado
sea la integral definida con limites Sd y 0 de la funcién de densidad
anteriormente mencionada (Ver ecuacion 21).

P(sd) = [**

0

pdfassa(Sd) dSd (21)

La solucidn de esta integral es la que se presenta en la ecuacion 22.

P[ds/Sd] = ¢ [i In (%)] 22)

Sdgs

Donde P es la probabilidad acumulada de excedencia, ¢ es la funcion de
distribucion acumulativa, [Pgs €S la desviacion estandar del logaritmo
natural de la dispersion de desplazamientos espectrales, Sd es el

desplazamiento espectral en el tltimo piso producto de la accion sismica a
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Tabla 2

Valores de Beta

analizar y Sdg es la media de desplazamiento espectral al que se debe

someter la estructura para alcanzar el estado de dafio ds.

Debido a que el analisis pushover solo nos provee de un solo valor de
desplazamiento espectral para cada estado de dafio, este valor se tomara
como el valor medio y su probabilidad de ocurrencia seré de 50% como lo
indica la normativa Hazus 99. Contar con solo un valor de desplazamiento
también imposibilita calcular un valor de beta, ya que no podemos conocer
la desviacion estandar de un solo valor numérico; por lo que la normativa
RISK-UE (2001) propone plantear valores relacionados con la ductilidad
de la estructura u (Du/Dy). En la Tabla 2 se encuentran los valores de Beta

(Bsdi) para cada estado de dafio.

Umbral de dafio Beta Valor

Leve Bsd1 0.25+0.07.In(u)
Moderado Bsd2 0.20+0.18.In(u)
Severo Bsds 0.10+0.4.In(u)
Completo Bsda 0.15+0.5.In(u)

Nota: Los valores de Beta deben ajustarse a la cantidad de data con la que se cuente en caso no se cuente

con una dispersion. Fuente: Elaboracién propia.

Con los pardmetros definidos, se grafican las curvas de fragilidad (Ver
Figura 13) como distribuciones log-normales utilizando como media el
logaritmo natural (In) de Sd y Pssi como desviacion estandar para cada

desplazamiento espectral cuya probabilidad de dafio deseamos conocer.
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Figura 13

Ejemplo de grafico de curvas de fragilidad
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Nota: Las probabilidades de excedencia de cada estado o umbral de dafio son la
diferencia de la probabilidad acumulada de un estado con la del proximo. Extraido de
(Martinez, 2012, p. 44).

2.4 Definicion de términos basicos

a) Sismo: Fendmeno natural ocasionado por la liberacién y/o disipacién de energia
en el interior de la Tierra, especificamente en las placas tectonicas. Los sismos se
representan como excitaciones en el suelo de fundacion de las estructuras en forma
de aceleraciones. Por principios de fisica (segunda ley de Newton), se sabe que la
fuerza resultante es el producto de la masa y la aceleracion. Este principio se usa al
determinar la fuerza sismica que actuara en la estructura, multiplicando la
aceleracion correspondiente a la estructura segin los codigos de disefio
sismorresistente y la masa efectiva de esta.

b) Estructura: Conjunto de elementos conectados entre si como un armazon que
cumplen la funcion de enfrentarse a las demandas establecidas. Toda estructura
presenta elementos estructurales y no estructurales. Los primeros deben garantizar
la estabilidad y seguridad global de todo el sistema. Los segundos no otorgan
resistencias como los primeros, pero cumplen funciones como separacion de

ambientes, ventilacion y cuestiones estéticas, tales como tabiques, vanos, puertas o
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paneles. Estos pueden presentar dafios pequefios y controlados tras la accién de un
sismo.

c) Edificacion: Obra de arquitectura e ingenieria previamente planificadas y
disefiadas. Son espacios designados para el desarrollo de una actividad humana; ya
sea para habitarlas o usarlas como espacios de resguardo. Es comdn que se les
asigne el uso de viviendas u oficinas, aunque también entran en esta definicion los
hospitales, bibliotecas, aeropuertos, museos, etc.

d) Amenaza o peligro sismico: Probabilidad de ocurrencia de un sismo catastréfico
durante un periodo de tiempo especifico y ubicacion especificos. El peligro sismico
representa un factor de riesgo externo al elemento expuesto asociado al fenémeno
sismico.

e) Vulnerabilidad sismica: Es el grado de pérdida de un elemento o grupo de
elementos como resultado de un evento sismico desastroso. Se puede definir
también como la predisposicion intrinseca de un elemento o grupo de elementos
expuestos a ser afectados o a sufrir dafios ante la ocurrencia de un evento sismico
determinado. La vulnerabilidad se expresa mediante porcentajes y/o ratios segun
los diferentes niveles de intensidad sismica; convencionalmente, en una escala que
va desde O (sin dafio), hasta 1 (pérdida total).

f) Riesgo sismico: El riesgo sismico se encuentra relacionado con la probabilidad
gue se presenten consecuencias (e.g. dafios en los elementos estructurales), lo cual
esta intimamente vinculado al grado de exposicién. Se relaciona a la vulnerabilidad
con el peligro sismico para conocer esta probabilidad de dafios.

g) Accion sismica: Permite caracterizar la severidad del sismo esperado. Esta debe
ser capaz de representar el movimiento esperado de manera que proporcione la
respuesta critica de la estructura, incluyendo posibles dafios que se presenten.

h) Dafio sismico: representa el deterioro fisico de los diferentes elementos o el
impacto econdmico asociado frente a un evento sismico determinado.

i) Dafo estructural: Dafio causado en elementos que forman parte del sistema
resistente, tales como vigas, columnas, muros, losas, etc. Se relaciona con las
caracteristicas de los materiales que lo componen, su configuracion y las
caracteristicas de las acciones a las que han estado sometidos. Se cuantifica
mediante indices de dafio de cada elemento estructural, para asi dar una notacion

sobre el dafio global en la estructura.

36



j) Dafio no estructural: Dafios asociados a elementos arquitectonicos, sistemas
mecénicos, eléctricos y/o sanitarios. Se relaciona con los niveles de deformacion
que sufre la estructura y, en ocasiones, con las aceleraciones a las que esta sometida
la estructura en un evento sismico.

k) Rigidez: Propiedad de todo elemento estructural y/o estructura definida por la
geometria (momento de inercia) y el material (modulo de elasticidad). La rigidez
lateral puede ser definida como la resistencia que presenta un elemento frente a
cargas laterales, tales como cargas sismicas o de viento. Estas también controlan las
deformaciones que se van a presentar de manera global.

I) Fluencia: Estado de esfuerzo que alcanza el refuerzo (acero) en las estructuras de
concreto armado. La fluencia marca la transicién entre el rango elastico y el
inelastico. El acero presenta tal resiliencia frente a la flexion, corte y compresion
que, una vez alcanzado el esfuerzo de fluencia (Fy), este continla aportando
resistencia a la estructura hasta llegar a su esfuerzo altimo o de fractura (Fu).

m) Degradacion del concreto: Se sabe que el concreto es un material que posee una
efectiva resistencia frente a la compresion, mas no ante la traccion; es por ello que
el concreto siempre debe llevar un refuerzo de acero, para que sea este quien tome
los esfuerzos de traccion. En los diagramas de momento/curvatura se determina el
momento y giro asociados al instante en el que el concreto comienza a agrietarse.
Esto no significa que la resistencia del material se encuentre por debajo de sus
demandas, ya que toda estructura de concreto presenta agrietamientos muchas veces
imperceptibles ante el ojo humano que no representan una amenaza al elemento.
No obstante, ante un evento extraordinario, el acero puede llegar a ceder, haciendo
que el concreto tome esfuerzos de traccion, originandose grietas que no solo tienen
consecuencias en la resistencia del concreto, sino en el refuerzo, ya que el acero
queda al descubierto y es propenso a sufrir degradaciones como la corrosion,
producto de la humedad.

n) Sistema estructural: Configuracion estructural que presenta una estructura en
cada eje de andlisis. Esta definida por la predominancia de uno o mas elementos
que se encargaran de hacer frente a las demandas de la estructura a lo largo de toda
su vida atil. En el concreto armado podemos encontrar sistemas aporticados, duales,
de muros estructurales (placas o muros de corte) y muros de ductilidad limitada.
0) Cortante basal: Como su nombre lo indica, es la fuerza cortante producto de la

carga sismica en la base. Esta cortante es la sumatoria de las fuerzas sismicas de
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todos los entrepisos de la edificacion hasta llegar a la base. La cortante basal es la
fuerza sismica total con la que el sismo afectard a la estructura, por lo que debe ser
controlada por los elementos estructurales, asi como también debe controlarse la
deformacion que causara en todos los entrepisos.

p) Derivas de entrepiso: Las fuerzas sismicas causan desplazamientos en cada
entrepiso; los mismos que son regulados por la rigidez lateral total de cada entrepiso
al realizar un andlisis sismico estatico. Se le llama deriva de entrepiso a la relacion
entre el desplazamiento relativo de cada entrepiso respecto a la altura del mismo.
Los cddigos de disefio sismorresistente establecen valores limites de estas derivas
en los estados inelasticos, rigiendo a la estructuras con desplazamientos
controlados.

g) Analisis sismico estatico: Este andlisis considera a la estructura como un
elemento que solo contiene un modo de vibracion; es decir, que la estructura se
mueve como un solo blogue en una misma direccion. Las estructuras del siglo
pasado solo eran analizadas bajo este concepto y se amplificaban los
desplazamientos con los coeficientes de reduccién sismica para conocer el
comportamiento de la estructura en el rango inelastico.

r) Ductilidad: En la ingenieria estructural, la ductilidad se define como la capacidad
de deformacion del acero (o de la estructura en términos globales) pasado el rango
elastico manteniendo aun una rigidez y/o resistencia reducida. Se puede expresar
como la relacion entre el desplazamiento en el que ocurre el colapso y el
desplazamiento relacionado al inicio de la fluencia.

s) Cuantias de acero: Relacion entre la cantidad de refuerzo que requiere una
seccién de concreto armado y el area efectiva del concreto. Al ser materiales
distintos, debe existir un balance entre las areas de cada uno para lograr una falla
ductil (el acero continta aportando resistencias pese a su deformacion) y evitar las
fallas fragiles.

t) Aceleracién espectral: También conocidas como pseudo aceleraciones, las
aceleraciones espectrales buscan representar un modelo idealizado de las
excitaciones sismicas en forma de aceleraciones expresadas en porcentajes de la
gravedad, que experimentan las estructuras al ocurrir un sismo.

u) Desplazamiento espectral: Desplazamientos experimentados por las estructuras

producto de las aceleraciones espectrales y el periodo.
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CAPITULO I11: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1 Hipotesis
De acuerdo con los objetivos establecidos en el primer capitulo, la presente
investigacion plantea sus hipotesis en base a los conceptos explicados en el segundo
capitulo. La matriz de consistencia relaciona a cada objetivo con su hipétesis (Ver
Anexo 1).

3.1.1 Hipotesis general
El grado de vulnerabilidad de la torre Trecca frente a un sismo de disefio de la
actual norma E.030 mostrara que se tendra un dafio esperado del 80% de los

elementos estructurales principales.

3.1.2 Hipotesis especificas
a) El desempefio estructural de la torre Trecca se encuentra por debajo de lo
esperado segun sus demandas.
b) La fuerza resistente maxima de los porticos principales es menor a la
fuerza ejercida por el sismo de disefio. Sin embargo, es posible incrementar su
nivel de desempefio.
c) Elanalisis pushover es una herramienta de analisis adecuada para analizar
el desempefio sismico estructural. Sin embargo, se necesita tener modelos de
comportamientos no lineales experimentales. Especificamente de las rétulas

de los nodos de los porticos para tener resultados mas realistas.

3.2 Variables
En este estudio se definen seis variables. Estas son determinantes para el analisis
que se quiere realizar en esta tesis, como también para analizar los resultados y
otorgar conclusiones puntuales que respondan a las interrogantes planteadas en el

primer capitulo y en las hipotesis. Las variables son:

e Demanda sismica

e Respuesta estructural

e Desemperio estructural

e Reforzamiento estructural

e Diagramas de curvatura
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Andlisis de dafio

3.2.1 Definicion conceptual

a)

b)

d)

Demanda sismica: Esta sujeta a los parametros que indican los cédigos de
disefio sismorresistente a las estructuras que se deseen analizar.
Anteriormente, se solia definir como un espectro de respuesta, donde se
graficaban las pseudo aceleraciones con distintos valores de periodos. Este
espectro se utiliza mucho en los analisis sismicos modales espectrales y/o
dindmicos, que se basan en tener resistencias que soporten las fuerzas
obtenidas del espectro. No obstante, la practica ha demostrado que
controlar las deformaciones es tan importante como controlar las
resistencias, por lo que lo méas recomendable es hacer uso de un espectro
de demanda, donde las pseudo aceleraciones se relacionan con los
desplazamientos espectrales.

Respuesta estructural: Se define como los resultados o consecuencias que
presenta una estructura tras una demanda. Esto abarca aspectos como el
comportamiento de los materiales frente a esta demanda, los dafios
encontrados, las deformaciones presentadas, la resistencia mostrada por la
estructura y el desempefio global observado.

Desempefio estructural: Representa el estado en el que la estructura se
encuentra después de un sismo leve, de disefio y del maximo esperado.
Toma en cuenta el impacto que tiene en cuanto a dafios en la estructura,
respuesta estructural, grado de pérdida y cémo afecta a los habitantes de la
estructura.

Reforzamiento estructural: Replanteo y/o aumento de la cantidad de
refuerzo que requieren los elementos estructurales de una estructura. El
reforzamiento viene como resultado de analisis que hacen hincapié en el
real comportamiento de la estructura y en los dafios que presenta en dicho
analisis, con la finalidad de incrementar su desempefio y reducir o
controlar la cantidad de dafios que se presenten.

Diagramas de curvatura: Como se observa en la Figura 11 del capitulo
anterior, los diagramas de curvatura muestran la trayectoria de los
elementos estructurales conforme los momentos a los que se someten van

incrementando, asi como los giros que se dan como productos de estos.
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Tras alcanzar el rango inelastico, los elementos contintan ofreciendo
resistencias disminuidas hasta perder su capacidad de carga
progresivamente y llegar al inminente colapso o pérdida completa de esta
capacidad.

Anadlisis de dafio: Se obtiene tras la realizacion de analisis de capacidad
estructural. Luego de definir los puntos de fluencia y colapso, se proponen
valores de desplazamientos, cortantes o aceleraciones relacionados a
estados de dafio leve, moderado, severo y completo. En ellos encontramos
la cantidad de elementos en los que se formaron rétulas pléasticas, dafios
globales medidos en formas de desplazamientos o de exceso de carga vy,
por medio de curvas de fragilidad, la probabilidad de excedencia de los

estados de dafio mencionados.

3.2.2 Operacionalizacién de variables

A continuacion, se muestra una tabla con las variables y sus indicadores (Ver
Tabla 3).

Tabla 3

Relacion de variables

Variables Nombre Indicadores Relacion
X1 Zona sismica
Demanda sismica Xo Sistema estructural
X1-Y7q;
X3 Tipo de suelo
X2-Y2;
Y1 Momentos / Cortantes
i ) X3-Y3
Respuesta estructural Y2 Derivas de entrepiso
Andlisis en la frecuencia de la
Y3
estructura
X1 Dafio estructural
Desempefio estructural X» Capacidad estructural
X1-Y7q;
X3 Ductilidad
X2-Y2;
Y1 Nivel de dafo
i ) X3-Y3
Reforzamiento Y, Cuantias de acero
estructural
Y3 Rigidez Lateral
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X1 Momentos / giros
Diagramas de X2 Agrietamiento
curvatura X1-Yi;
X3 Fluencia
X2-Y2;
Y1 Caracterizacion de dafio local
A N , . X3-Y3
Analisis de dafio Y2 Degradacion de rigidez
Y3 Curva de capacidad

Nota: Las variables dependen de tres indicadores cada una. A su vez, estos indicadores estan relacionados

con otros en la siguiente variable que también esta ligada a la primera. En la columna de la derecha se

muestra la relacion entre los indiciadores segun los nombres que se les han asignado. Fuente: Elaboracion

propia.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Tipo y nivel de investigacion

41.1

4.1.2

Tipo
La presente investigacion es de tipo experimental, ya que analiza la
capacidad estructural de la torre Trecca con la finalidad de dar una propuesta

de reforzamiento frente a sus demandas sismicas.

También es de tipo descriptiva al sefialar las caracteristicas de estructuracion

del objeto en estudio.

Adicionalmente, es de tipo explicativa debido a que buscar detallar los motivos

por los que la torre Trecca no se encuentra en condicion de ser habitada.

Asimismo, es de tipo deductiva; porque se basa en el estudio de un escenario
real como lo es la situacion de la torre Trecca y la afirmacion o rechazo de las

premisas relacionadas con su capacidad estructural.

Nivel

Esta investigacion tiene un nivel tanto explicativo como aplicativo. El nivel
explicativo se debe a que el desempefio se encuentra en funcién tanto a la
capacidad estructural como a la vulnerabilidad sismica de la torre Trecca. Por
afiadidura, el estudio es de nivel aplicativo porque propone una alternativa de
solucion mediante el reforzamiento estructural (si se requiere) o
modificaciones en la configuracion de la distribucion de elementos

estructurales para mejorar el desempefio de la edificacion.

4.2 Disefio de investigacion

a)

b)

Segun el proceso formal, el método de la investigacion es inductivo al analizar
un caso en particular extrayendo conclusiones de caracter general.

Segun el grado de abstraccion, es de tipo aplicado ya que resuelve un problema
en especifico con un margen de generalizacion limitado.

Segun el grado de generalizacion, es de tipo investigacion-accion al producir

cambios en la realidad estudiada.
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d)

9)

h)

)

K)

Segun la naturaleza de los datos, es de tipo cualitativa por su naturaleza subjetiva
e interpretativa.

Segun la concepcion de los fendmenos, es de tipo idiografica debido a que
enfatiza lo particular e individual.

Segun la orientacion, esta orientada a la toma de decisiones, a las
recomendaciones derivadas de los resultados.

Segun el enfoque, es de tipo correlacional ya que la variable independiente no
sera modificada.

Segun las fuentes, es de tipo bibliografica.

Segun el lugar, es de laboratorio. Los datos necesarios para la investigacion
provienen de los planos de la edificacion.

Segun la temporalizacion, es de tipo longitudinal al tener el mismo grupo de
sujetos en un periodo de tiempo determinado.

Finalmente, segln el nimero de individuos, es de tipo de sujeto Unico al tener

un solo objeto de estudio.

4.3 Poblacion y muestra

4.3.1

4.3.2

Poblacion

Esta investigacion tiene como poblaciéon objetiva a las edificaciones de
concreto armado de sistema estructural aporticado y/o dual con una antigiiedad
de treinta (30) a mas afios que funcionan como oficinas, viviendas u hoteles y
que pertenecen a la zona sismica 4 de acuerdo a la norma peruana de disefio

sismorresistente E.030.
Muestra

La presente investigacion tiene como Unica muestra a la torre Trecca, un
edificio de concreto armado de veintidds (22) pisos cuyo uso esta destinado al

de oficinas y esta ubicado en la ciudad de Lima.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

441

Teécnicas de recoleccion de datos

Una de las técnicas de recoleccion de datos usadas en esta investigacion fue la
del analisis documental de libros, codigos de disefio y articulos de
investigacion. Adicionalmente, se utilizé la observacion no experimental, ya
que esta implica la profundizacion de un estudio sin manipulacién de variables.
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4.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos
La recoleccion provino de distintas fuentes. Una de ellas fue el reporte
realizado por el ingeniero Antonio Blanco (2010), quien investigd sobre las

posibles formas de reestructuracion y reforzamiento de la edificacion.

Adicionalmente, se tomaron en cuenta los parametros correspondientes de las
normas técnicas peruanas E.030 y E.060 para los analisis realizados en la
investigacion, como también los pardmetros de FEMA, Hazus 99 y RISK-UE

para el analisis pushover y el analisis probabilistico de dafio respectivamente.

En suma, se contd con los planos arquitectonicos de la torre Trecca y los planos
con las especificaciones técnicas de los elementos estructurales, ambos

provenientes del informe del ingeniero Blanco. (Ver Anexos 2y 3).

Habiendo hecho mencion de lo expuesto, el procedimiento de interpretacion y

uso de la informacién fue el siguiente:

1) Lectura e interpretacion de planos arquitectonicos y estructurales de la torre
Trecca.

2) Revision de las normas E.030 y E.060.

3) Revision de las indicaciones de FEMA para la realizaciéon de un analisis
pushover.

4) Revision de la normativa de RISK-UE para establecer el andlisis de dafio.

5) Definir los datos estadisticos para el anélisis de vulnerabilidad sismica de la

estructura con la normativa de Hazus 99.

4.5 Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion
En base a la lectura de los planos mencionados en el item anterior, se realizo el
modelo virtual de la torre en el programa SAP2000 (Version 21.0.0). Los planos
arquitectonicos sirvieron para insertar la distribucion en planta y en altura de los
elementos; mientras que los estructurales, para definir los materiales junto con las

dimensiones de los elementos estructurales.

La revision de la norma E.030 sirvié para definir la demanda sismica, asi como
también para llevar a cabo el analisis sismico estatico, identificar las irregularidades
presentadas en la edificacion, analizar los resultados de las deformaciones tras la

accion del sismo de disefio y a definir el espectro de demanda utilizado
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posteriormente en el analisis pushover. Por otro lado, la norma E.060 fue consultada
para introducir los parametros de disefio al programa SAP2000, ya que la norma
peruana no figura en este y se debe adaptar con los valores correspondientes.
Adicionalmente, permitio profundizar en los conceptos de los diagramas de

momento/curvatura.

Para realizar correctamente el andlisis pushover, fue necesario revisar las normativas
FEMA 273 (andlisis pushover), FEMA 356 (transformacion bilineal de la curva
pushover) y FEMA 440 (obtencién del punto de desempefio en relacion al espectro
de capacidad y el de demanda). Si bien es cierto, el programa SAP2000 cuenta con
la informacién requerida para realizar este tipo de analisis y mostrar sus resultados,
se deben manejar los conceptos claves del anlisis para introducir la data correcta y

alin mas importante, saber interpretar sus resultados.

Tras haberse realizado el analisis pushover, se identificaron los estados de fluencia 'y
dafio total, también conocido como estado ultimo. Con las deformaciones asociadas
a estos estados, la normativa de RISK-UE hizo posible definir los umbrales de dafio
explicados en el segundo capitulo de esta tesis. Estos valores se intersectaron con la
curva pushover bilineal y con eso se tiene una idea general de la distribucion de los

estados de dafio a lo largo de la curva de capacidad de la estructura.

Finalmente, con los datos recogidos del analisis pushover y los umbrales de dafio, se
obtuvieron las curvas de fragilidad siguiendo lo establecido en Hazus 99. Por medio
del uso del software Microsoft Excel version 2016, se graficaron estas curvas donde

se hizo posible conocer la vulnerabilidad sismica de la torre Trecca.

Es con todas estas técnicas de procesamiento y analisis de la informacion que se
otorgaron las conclusiones y recomendaciones del estudio con fundamento de lo

expuesto en la presente investigacion.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
DE LA INVESTIGACION

5.1 Presentacién del capitulo

En el presente capitulo se detallan el analisis pushover realizado, la obtencién de
la curva de capacidad, del punto de desempefio, la obtencion de los umbrales de
dafo, de las curvas de fragilidad y las matrices de dafio de la torre Trecca.
Inicialmente, se describe el andlisis sismico realizado a la edificacion, lo cual fue
de suma importancia al momento de determinar la vulnerabilidad sismica de la
estructura. Posterior a ello, se realizaron todos los analisis mencionados en las
primeras lineas y, finalmente, se otorgd una propuesta de intervencion haciendo
hincapié en la necesidad de un reforzamiento estructural para aumentar el

desempefio y reducir la vulnerabilidad.

Para un mejor entendimiento del lector, se elabor6 un diagrama de flujo (Ver Figura

14) detallando el procedimiento del analisis a seguir.
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Figura 14

Diagrama de flujo del procedimiento

Desempefio y
vulnerabilidad de

la Torre Trecca

Evaluacion de

desempefio

Andlisis de danos

Anélisis de

vulnerabilidad

Nota: El proceso concluye con las propuestas de intervencion en base a los resultados de todo el analisis. Fuente: Elaboracion propia.
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5.2 Modelamiento de la estructura

5.2.1 Materiales de la edificacién

Los materiales se encuentran detallados a continuacion (Ver Tabla 4).

Tabla 4

Materiales de la torre Trecca

Elementos Dimensiones (m) Material

0.35x0.80
0.40x0.80

Vigas Concreto de f'c = 280 kg/cm?
0.50x0.80

0.60x0.80

0.40
0.45
0.65
Placas Concreto de f'c = 350 kg/cm?
0.70
0.80

0.85

Aligerados (2 direcciones) 0.20 Concreto de f'c = 210 kg/cm?

Nota: Las dimensiones que figuran en las vigas estan expresadas en el orden de base y altura. Para las

placas y aligerados, las dimensiones indican el espesor de estas. Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 5 se pueden observar las propiedades del concreto y en la Tabla 6,

las del acero.
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5.2.2

Tabla 5

Propiedades mecanicas del concreto

f'c (kg/cm?) Modulo de elasticidad (kg/cm?)
210 2.17E+05
280 2.51E+05
350 2.81E+05

Nota: Los médulos de elasticidad fueron calculados multiplicando la raiz de la resistencia a

la compresidn (f’c) por 15,000. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6

Resistencias del acero

fy (kg/cm?) Madulo de elasticidad (kg/cm?)

4200 2.00E+06

Nota: Se considerd un acero de refuerzo de grado 60. Fuente: Elaboracidn propia.

Cargas aplicadas

5.2.2.1 Carga muerta

Se considerd el peso propio de las placas y vigas, calculados por el
software SAP2000, estableciendo que el peso unitario del concreto
armado, independientemente del valor de su resistencia a la compresion,
es de 2,400 kg/m? como indica la Norma Técnica Peruana E020. El peso
propio de la losa fue calculado mediante un metrado de cargas (Ver Anexo
4) y se le asignd dicho valor. También se calculé el peso de los acabados
(Ver Anexo 5) considerando un espesor de cinco centimetros y el peso del
concreto simple seguin la norma E020 (2,300 kg/m?®), mientras que para el
peso de la tabiqueria se considerd el valor establecido en dicha norma.
Todos los valores de la carga muerta se encuentran en la Tabla 7, asi como
también los nombres y tipos de carga como fueron asignadas en el
programa SAP2000.
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5.2.2.2 Cargaviva

Tabla 7

Se tomaron en cuenta las sobrecargas establecidas por la norma E020,

incluyendo la carga viva de techo. Los tres primeros pisos son consultorios

médicos y el resto de pisos estan destinados a oficinas. En la Tabla 7 estan,

en suma a la carga muerta, detalladas las cargas vivas.

Cargas gravitacionales

Nombre de la carga Tipo de carga

Valor y/o descripcion

DEAD DEAD
Carga Viva Live
Ladrillo de techo Super dead
Peso de la losa Super dead
Tabiqueria Super dead
Acabados Super dead

Peso propio de cada elemento
exceptuando las losas

500kg/m? para los tres primeros niveles
y 300kg/m? para todos los demas con
excepcion de la azotea (100kg/m?)

48.75 kg/m?
264 kg/m?
100kg/m?

115 kg/m?

Nota: Los tipos de carga DEAD y Super dead forman parte de la carga muerta, mientras que las de tipo

Live son las sobrecargas; Gnicas que se consideraron como carga viva. Fuente: Elaboracién propia.

5.2.3 Definicion de los elementos estructurales

5.24

En el modelamiento de la torre se incluyeron tres elementos: vigas, losas

aligeradas de dos direcciones y placas. Las vigas se definieron como elementos

tipo frame con sus respectivos parametros y propiedades, mientras que las losas

y placas se definieron como elementos de tipo area, especificamente como

elementos Shell Thin (por despreciar efectos de corte) y Shell Thick (por

considerar los efectos del corte) respectivamente.

Modelamiento de la estructura

Para el modelamiento en planta y altura de la edificacion, se elabor6 de tal

manera que sea tipico en cada piso, teniendo como unica diferencia el valor de

la sobrecarga asignada; ya que, como ya se mencion0, los tres primeros niveles
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presentan una sobrecarga distinta a la del resto de pisos. En la Figura 15 se

tiene una vista tridimensional de la torre.

Figura 15

Modelo de la torre Trecca en SAP2000

Nota: Las columnas formaban parte de los elementos de borde de las placas, por lo que se
consideré como un solo elemento, uniformizando las placas como un solo elemento. Modelo

de elaboracién propia elaborado en el programa demostrativo SAP2000, version 21.

5.2.5 Patrones de cargas

5.2.5.1 Lineales
Comprendemos como cargas lineales a toda demanda ejercida en el estado
lineal, también conocido como elastico, de la estructura. En este rango
actuan las cargas de gravedad (carga muerta y viva) cuyos componentes

ya se mencionaron anteriormente y las cargas sismicas estaticas.

5.2.5.2 No lineales
Por otro lado, las cargas no lineales son aquellas que incursionan en el
rango inelastico de la estructura; es decir, cuando el acero ha alcanzado la
fluencia y se generan fallas ductiles en los elementos estructurales. Para

poder realizar el andlisis pushover se necesita del patron de cargas laterales
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mencionado previamente en esta investigacion. A este patrén se le llamé
“Pushover X para el eje horizontal y “Pushover Y” para el eje vertical.
Seguido de esto, se incluye una carga no lineal, la cual recibio el nombre
de “CGNL” cuyas siglas significan Carga Gravitacional No Lineal, de la
cual partira el analisis pushover. En ella se incluye un 10% de carga
adicional para toda carga muerta y la carga viva se reduce a un 25% segun
lo establecido en la normativa FEMA 356 (Ver Figura 16).

Figura 16
Patrén de carga gravitacional no lineal
4 Load Case Data - Nonlinear Static | < |
Lead Case Name Notes Load Case Type
CGHNL Set Def Name Modify/Show Static ~ || Design
Initial Conditions: Analysis Type
‘0' Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State "::" Linear
() Continue from State at End of Nonlinear Case (® MNoniinear
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL e E:.:Z' Nene
() P-Detta

Leads Applied )
() P-Delta plus Large Displacements

Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern w | Ladrillo de techo w11 Mass Source
Ladrillo de techo Add Previous v
Load Pattern DEAD .
Load Pattern Peso de la losa =
Load Pattern Acabados Modify
Load Pattern Tabiqueria
Load Pattern Carga Viva Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show...
Resutts Saved Final State Only Modify/Show... cancel
Monlinear Parameters Default Modify/Show...

Nota: Se deben crear estos patrones para cada eje y definir el control de deformacion
para los ejes U1 (Eje x) y U2 (Eje y). Ventana con datos propios extraida del programa
demostrativo SAP2000, versién 21.

Para poder crear la carga pushover, se deben crear los patrones de cargas
laterales, como se explicO previamente. Estos recibiran el nombre de
“Pushover X” (Ver Figura 17) o “Pushover Y (Ver Figura 18) segun el
eje a analizar. Estas son cargas incrementales laterales de una (1) tonelada
en el primer piso, incrementandose de manera monotdnica hasta el ultimo

piso.
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Figura 17

Patron de carga “Pushover X
3¢ =
Edit

User Seismic Loads on Diaphragms

Diaphragm Diaphragm Z FX FY MZ X Y =
DIAPH14_53.9 53.9 14, 0. 0.
DIAPH13_50... 50.05 13. 0. 0.
DIAPH1Z 462 462 12 0. 0.
DIAPHTT_42... 42.35 11 0. 0.
DIAPH10_38.5 38.5 10. 0. 0.
DIAPHS_34.65 34.65 9. 0. 0.
DIAPHE_30.8 306 8. 0. 0.
DIAPHT_26.95 26.95 7. 0. 0.
DIAPHE_23.1 23.1 6. 0. 0.
DIAPHS_19.25 19.25 5. 0. 0.
DIAPH4_15.4 15.4 4. 0. 0.
DIAPH3_10.1 10.1 3. 0. 0.

DIAPHZ_8.7 8.7 2. 0. 0.
DIAPH1 4.8 1. 0. 0.

() User Specified Application Point

@ Apply at Center of Mass Additional Ecc. Ratio (all Diaph. )

ok | | cancel |

Nota: Las cargas van dirigidas al eje “x”y se aplican en los diafragmas de cada piso.
Ventana con datos propios extraida del programa demostrativo SAP2000, version 21.

Figura 18

Patron de carga “Pushover Y~

Edit

User Seismic Leads on Diaphragms

Diaphragm Diaphragm Z FX Y WZ X h i ~
DIAPH14_53.9 53.9 0. 14, 0.
DIAPH13_50... 50.05 0. 13. 0.
DIAPH12_46.2 462 0. 12, 0.
DIAPH11_42.... 42.35 0. 1. 0.
DIAPH10_38.5 38.5 0. 10. 0.
DIAPHS_34.65 34.65 0. 9. 0.
DIAPHE_30.8 30.8 0. &, 0.
DIAPHT_26.95 26.95 0. 7. 0.
DI&PHS_23.1 231 0. 6. 0.
DIAPHS_19.25 19.25 0. 5. 0.
DI&PH4_15.4 15.4 0. 4 0.
DI&PH3_10.1 101 0. 3. 0.

DI&PHZ_B.7 87 0. 2. 0.
DILAPH1 48 0. 1. 0.

O User Specified Application Point

@ Apply at Center of Mass Addiional Ecc. Ratio (all Diaph.)

oKk | | cancel |

9

Nota: Las cargas van dirigidas al eje “'y” y se aplican en los diafragmas de cada piso.

Ventana con datos propios extraida del programa demostrativo SAP2000, version 21.
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Finalmente, se crea la carga pushover, la cual recibié el nombre de “PUSH
X/Y” segin el eje de analisis (Ver Figura 19). Esta es de tipo no lineal y
parte de la carga gravitacional no lineal, con los patrones de cargas
“Pushover” definidos previamente. Para que la carga se defina
correctamente, se requirié también de un control de desplazamiento que
tiene como objetivo llevar a la estructura al colapso. El valor del
desplazamiento queda a criterio del analista y debe ser de tal que lleve a la
estructura al colapso. La normativa FEMA 356 recomienda que el valor
oscile entre la vigésima y la trigésima parte de la altura total de la
edificacion, siendo la recomendacién maés frecuente el valor de la
vigesimoquinta de la altura. Sin embargo, siguiendo estas
recomendaciones, obtendriamos un desplazamiento de 3.38 metros, el cual
es excesivo para efectos del analisis; por lo que se tomo el valor de 2.1

metros (Ver Figura 20).

Figura 19
“« »
Carga “Push X
B Load Case Data - Nonlinear Static “
Lead Case Name Notes Load Case Type
PUSH X Set Def Name Modify/Show.. Static w | Design..
Inttial Conditions Analysis Type
'::Z' Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State {, :Z- Linear
(®) Continue from State at End of Nonlingar Case CGNL » (® Nonlinear
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL v (®) None

() P-Detta
Loads Applied _
(_) P-Defta plus Large Displacements

Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern w | Pushover X w1 Wass Source
Load Pattern 4] Add Masa el eificio v
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show. . 2t
Results Saved Muttiple States Modify/Show... Cancel
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

Nota: La carga “PUSH Y’ solo se diferencia de “PUSH X" por incluir la carga
“Pushover Y”. Ventana con datos propios extraida del programa demostrativo SAP2000,

version 21.
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5.2.6

Figura 20

Control de desplazamiento en la carga “PUSH X

24 Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Lead Application Control
() Full Load
(®) Displacement Control
Control Displacement
(7)) Use Cenjugate Displacement
-:§Z- Uze Monitored Displacement
Lead to a Monitered Displacement Magnitude of 21

Monitored Displacement

® DOF U1 v at Joint  |428

Additional Controlled Displacements

None Modify/Show...

Cancel

Nota: El control de desplazamiento fue aplicado en el nodo 429 por estar ubicado en el
altimo piso. Cabe mencionar que se pudo haber usado cualquier otro nodo que estuviera
ubicado en el ultimo nivel. Para “PUSH Y se debe cambiar el eje Ul por U2 en DOF
(Grado de libertad). Ventana con datos propios extraida del programa demostrativo
SAP2000, version 21.

Inclusién de rétulas plasticas en vigas

Al someter a las vigas a cargas no lineales, en estas comenzaran a generarse
rotulas plasticas. En este estudio, estas se encuentran al 5% de la longitud de
las vigas como punto de inicio y al 95% del final de su longitud como punto

final y sus especificaciones se encuentran en la Figura 21.

Se establecid que las vigas deben comenzar a rotularse cuando la estructura se
haya sometido al patrén de cargas gravitacionales no lineales. De esta forma,
las vigas se encontraran fatigadas cuando se incluyan las cargas del analisis
pushover dentro del andlisis estructural. El refuerzo de las vigas se definié
como el necesario para soportar los efectos de la carga gravitacional no lineal
para obtener los diagramas de momento/curvatura (Ver Figuras 22 y 23) y la

formacion de las rétulas.
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Figura 21

Definicion de rétulas plasticas

3 Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 v

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i W
Degree of Freedom V Value From
(@) Case/Combo CGNL v
() User Value
Transverse Reinforcing Reinfercing Ratio (p - p') / pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming -252- From Current Design

() User Value (for postive bending)

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(®) Drops Load After Point £
() Is Extrapolated After Point £

Cancel

Nota: Las rétulas formadas en las vigas toman en cuenta solo los momentos por flexion.

Ventana con datos propios extraida del programa demostrativo SAP2000, versién 21.

Figura 22

Estado de rétulas en una viga causadas por la carga PUSH X

3 Hinge Results
File  Select
Select Hinge Hinge Location and Behavior Units
100H1 (Auto M3) v Frame Object 100 TonfmC  w
Relative Distance 0.05
Show Hinge Property Definition.... Hinge Behavior Deformation Controlled
Hinge Results.
Plastic Rotation (radians) Select Load Case

50, o | PUSH X v
P “ 0 =

3 | Step El
305 Current Hinge Data

E Hinge DOF W3 v
204

3 H M3 45584
107 T ; Plastic R3 0

0 l g Plastic A3 Max |0

3 "
” E ® g Plastic R3 Min 0

E ‘ i Hinge State Ato ==B
-20. Hinge Status. Ato <=I0
230 ; Plot Control Parameters

1 Show Hinge Backbone .
'40'5 o B Scale for Full Backbone

R L E e L R . [#] Add Left and Right Borders

-48 -36 -24 -12 0 12. 24 36. 48 80. x10 -
< 5 x [[] Add Top and Bottom Borders
llouse Pointer Location Horiz | 0.0579 Vert |-8.5209

Nota: La viga se rotulé por los momentos positivos ocasionados por la carga PUSH X.
Ventana extraida del programa demostrativo SAP2000, version 21.
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Figura 23

Estado de rétulas en una viga causadas por la carga PUSH Y

-4 Hinge Results H
File  Select
Select Hinge Hinge Location and Behavior Units
100H1 (Auto M3} v Frame Object 100 TonfmC v
Relative Distance 005
Show Hinge Property Definition Hinge Behavior Deformation Controlled
Hinge Results
Plastic Rotation (radians) Select Load Case

507 # I PUSH Y v
407 = i Step 0
305 Current Hinge Data

E Hinge DOF M3 v
20

E | H M3 -5.0001
10 T ; Plastic R3 0.

0 g Plastic R3 Max |0

- l 1

E ™ g Plastic R3 Min 0.
-103

E | El Hinge State Ato <=B
207 Hinge Status Ato <=0
302 Plot Control Parameters

] Show Hinge Backbone [ |
-40.4 — Scale for Full Backbone

||||\||\‘\|\||I||\||\\ll\ll\|‘||\|||\||‘|\||‘|||\ [] Add Left and Right Borders
48 3. 240 12 0 120 24 36 48 60 x10 -
a ) x [] Add Top and Bottom Borders
Mouse Pointer Location Horiz Wert

Nota: La viga se rotuldé por los momentos negativos ocasionados por la carga PUSH Y.

Ventana extraida del programa demostrativo SAP2000, version 21.

5.3 Anaélisis sismico estatico
5.3.1 Demanda sismica
La torre Trecca presenta un sistema estructural particular, conformado
principalmente por muros estructurales formando porticos con las vigas en la

direccion X y un sistema dual en la direccion Y.

Debido a su ubicacion en la ciudad de Lima, al factor “Z” le corresponde el
valor de 0.45 perteneciendo a la zona 4 de la zonificacion establecida en la

norma mencionada.

Se asumid que el suelo de fundacion es un suelo gravoso rigido, siendo esta la
clasificacion de un perfil tipo Si. En la Tabla N°3 de la norma (p. 6),
intersectamos nuestro factor de zona Zs con nuestro perfil de suelo y

observamos que el valor de S; que utilizaremos sera de 1.00.

Para determinar el valor del parametro “C”, se realiz6 un analisis modal de la
estructura con el programa SAP2000 para determinar el periodo fundamental
de la estructura. No se considero el valor del periodo que dicta el item 4.5.4 de

laNorma E.030 (T=hn/Ct) debido a que esta expresion considera una estructura
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completamente regular e idonea. Se obtuvo como periodo fundamental un valor
de 2.15 segundos, con lo que se determind el valor del factor de amplificacion
sismica “C” segun lo expresado en el item 2.5, considerando un Tp de 0.4
segundos y un T de 2.5 segundos, de acuerdo a la Tabla N°4 del item 2.4 (p.
6), considerando que se cuenta con un perfil de suelo Si. Al tener un periodo

que se encuentra entre los valores de Tp y Ty, el valor de C corresponde a C =

2.5. (Tp/T), por lo que el valor de “C” es de 0.465.

El valor del factor “U” se obtuvo de la Tabla N°5 de la Norma E.030 (pp. 6-7),
siendo la categoria de la edificacion un tipo C, ya que se trata de oficinas y

consultorios médicos en los tres primeros pisos, lo que le daria a “U” un valor

de 1.00.

Respecto al valor del factor de reduccion R, se deben definir los valores de Ro,
la e Ip para ambas direcciones como dicta la norma (pp. 8-9). Como se
menciono anteriormente, la torre presenta un sistema aporticado en la direccion

X (Ro=8) y un sistema dual en la direccion Y (Ro=7).

Tras realizar un analisis modal, se observo que las derivas del segundo piso
sobrepasan las del primer piso por méas del 60% que indica la norma (p. 8) para
considerar una irregularidad por altura extrema, por lo que el valor de la se
define como 0.5. Por otro lado, la planta presenta una irregularidad por
esquinas entrantes, al ser las longitudes de los vacios mayores al 20% de la
longitud total de cada eje, tomando asi 0.9 como valor de Ip (p. 9). Con esto

obtenemos un valor de 3.60 en Rx y 3.15 en Ry.

Finalmente, al tener un periodo mayor a 0.5 segundos, se debe considerar el
coeficiente “k” de correccion de altura en relacion al periodo fundamental de
la estructura, definido como K = 0.75 + 0.5T segun el sub-item b del item 4.5.3
de la norma (p. 10), siendo “T” el valor del periodo. Se reemplaz6 el valor del
periodo fundamental previamente mencionado (2.15 segundos) y se obtuvo
1.825 como valor de “k”. Todos estos valores se encuentran resumidos en la
Tabla 8.
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Tabla 8

Parametros sismicos

Parametro Valor
Z 0.45
U 1.00
C 0.465
S 1.00
Ro x 8.00
Roy 7.00
la 0.50
Ip 0.90
Rx 3.60
Ry 3.15
ZUCSIR (x) 0.058
ZUCSIR () 0.066
k 1.825

Nota: Se consider6 el mismo valor de periodo fundamental de la estructura para ambos ejes;
por ello, el valor de “C” es el mismo independientemente del eje que se esté analizando.

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.2 Resultados de fuerzas sismicas y cortantes basales
La estructura fue sometida a un analisis sismico estatico utilizando los
parametros definidos en el item anterior multiplicado por la masa de la
edificacion (Ver Figura 24). Se considero un peso efectivo de 1,400 toneladas
por piso, siendo este ligeramente mayor al promedio de cada piso (1376

toneladas).
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Figura 24

Masa efectiva de la edificacion

) Mass Source Data -

Mass Source Mame Masa del edificio

Mass Source

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
DEAD 1.
DEAD
Carga Viva 0.25
Ladrillo de techo 1.
Peso de la losa 1.
Acabados 1.
Tabigueria 1

Cancel

Nota: Se considerd el total de la carga muerta y la cuarta parte de la carga viva como lo indica
la norma E.030. Ventana extraida del programa demostrativo SAP2000, version 21.

5.3.2.1 Resultados en el eje x
La cortante basal obtenida en el eje x fue de 1790.64 toneladas, producto
del andlisis sismico estatico en este eje (Ver Anexo 6). Los resultados de
las fuerzas sismicas y cortantes basales en relacion a la altura se muestran
en las Figuras 25 y 26 respectivamente.
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Figura 25

Fuerzas sismicas en x

84,70 . ) 15,90
80.85 e 198,33
77.00 . 181 .43
73,15 . 165,22
69.30 e 149,70

65.45 s 134,87

61.60 IEEEEEEEEEEEEEEESEESSSSSSSSSEEssssn 120.74

57.75 s 107.33

53.90 EEEESSSEESEESSESEEESSS——— 94.63

50.05 eeesssssssssssssssm—— ) 66

46.20 eeesssesEEEEEEs———— 7142

42.35 meee—— 60,94

38.50 meeesss———— 5121

34.65 meee———— 4).75

30.80 msssss——— 34.08

26.95 s 6.71

23.10 == 20.16

19.25 mmmm 1445

1540 mmm 962

10.10 = 4.45

870 m 3.39

4.80 1 1.15

Altura (m)

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Fuerza sismica (Toneladas)

Nota: Se muestran las fuerzas sismicas y sus valores en relacion a la altura de la torre. Gréfico de
elaboracion propia extraido del programa Excel 2013.
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Figura 26

Cortantes en x en relacion a pisos

22 s 1590

21 eesssssssssssssm 414,23

20 eesssssssssssssssmmmmmm 595 67

19 eessssssssssssEssssssssmmm—— 760.89

18 eSS 9710.58

17 . 1045.45

16 e 1166.19

15 . 1773.52

14 s 1368.15

13 e 1450.81
12 s 1522 .23
11 e | 1 583,17
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NUmero de piso
RN WPk 0o 00
: :
N
N
o
N

1781.64
1786.10

- ___________________________________________________ |
I EEEEEEEEEE———

0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00 1400.00 1600.00 1800.00 2000.00

Cortante (Toneladas)

Nota: La cortante de un piso es la fuerza sismica acumulada de este y los demds pisos que se encuentran
por encima. Grafico de elaboracion propia extraido del programa Excel 2013.

5.3.2.2 Resultadosen el ejey
La cortante basal obtenida en el eje y fue de 2046.44 toneladas, producto
del analisis sismico estatico en este eje (Ver Anexo 7). Los resultados de
las fuerzas sismicas y cortantes basales en relacion a la altura se muestran

en las Figuras 27 y 28 respectivamente.
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Figura 27

Fuerzas sismicas en y

84,70 e | ) 16.75
80.85 e 00 6.66
77.00 e 0 (07.35
73.15 . 188.82
69.30 e 171.08

65.45 . 154,13

61.60 S ] 37.99

57.75 s 122 .66

5390 eessssssssssssssssssssssms 108.15

50.05 meessssssssssssssssss——— 94 .47

46.20 meesssssssssssssssss 81 .63

42.35 mEEEEEES————— 69.64

38.50 meeEs——————— 5352

34.65 mee—— 48.29

30.80 === 3895
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Nota: Se muestran las fuerzas sismicas y sus valores en relacion a la altura de la torre. Gréfico de
elaboracion propia extraido del programa Excel 2013.
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Figura 28

Cortantes en y en relacion a pisos
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Nota: La cortante de un piso es la fuerza sismica acumulada de este y los demds pisos que se encuentran

por encima. Gréfico de elaboracidn propia extraido del programa Excel 2013.

5.3.3 Resultados de derivas de entrepiso
A continuacion, se muestran los resultados de los desplazamientos relativos
(derivas) de cada piso como resultado del analisis sismico estatico en ambas
direcciones. Al tratarse de una estructura irregular, los resultados han sido
amplificados por el valor del 85% del factor de reduccion “R” para obtener su
deformacion en el rango inelastico (Ver Anexos 8 y 9) segun lo establecido en
la Norma Técnica Peruana E.030 (2018). Las derivas tienen como limite
admisible el valor de 0.007 como lo estipula la Norma, valor que no fue

sobrepasado en ninguna direccion de analisis.

5.3.3.1 Derivas en el gje x

Las derivas inel&sticas del eje x se muestran en la Figura 29.
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Figura 29

Derivas en el eje x
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Deriva de entrepiso
Nota: Se trazé una recta en el valor de 0.007 como valor limite de las derivas inelasticas. Las derivas de

este eje se encontraron proximas a alcanzar dicho limite. Gréafico de elaboracion propia extraido del

programa Excel 2013.

5.3.3.2 Derivasenel ejey
Las derivas inelasticas del eje x se muestran en la Figura 30.
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Figura 30

Derivas en el eje y
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Nota: Al igual que en el eje x, se trazd una recta en el valor de 0.007 como valor limite de las derivas
inelasticas. Las derivas de este eje se encontraron alejadas a este valor, lo que ya va indicando que existe
una diferencia notable de rigidez entre ambos ejes de analisis. Gréafico de elaboracién propia extraido del
programa Excel 2013.

5.4 Analisis pushover
Como se menciond previamente, se realizé el analisis estatico no lineal (pushover)
con las cargas gravitacionales no lineales y las cargas incrementales laterales de una
(1) tonelada en el primer piso, incrementandose de manera monotonica hasta el
Gltimo piso. El patron de cargas continta aplicandose hasta que la edificacion
alcanza una deformacion en el techo igual al valor definido como desplazamiento
objetivo; en nuestro caso, 2.10 metros.

5.4.1 Resultados por carga PUSH X

5.4.1.1 Curva pushover
A continuacién, se muestra la curva pushover producto del analisis en el
eje x (Ver Figura 31).
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54.1.2

Figura 31

Curva pushover obtenida de PUSH X

B¢ Pushaver Curve
File
Static Monlinear Case Plot Type Units.
PUSH X v Resultant Base Shear vs Monitored Displacement w Tonf m, C w
10 3 Displacement Current Plot Parameters
10.3 WVDPO1 v
g = Add New Parameters...
_: Add Copy of Parameters.
8.
3 | Modify/Show Parameters...
7.
o3 g
= g
]
53 &
@
@
3 ]
4.3 a
3.7
2.
1.4
I R R R O N N N N R
0.25 05 075 1. 1.25 15 175 2. 225 25
Mouse Pointer Location Horiz Vert
OK Cancel

Nota: Se puede observar que el valor de la cortante en la base es de aproximadamente
8,300 toneladas cuando la deformacién en el techo alcanza los 2.10 metros definidos
como desplazamiento maximo. Ventana extraida del programa demostrativo SAP2000,

version 21.

Curva pushover bilineal

Para llevar a cabo esta transformacion, se uso6 el programa SAP2000, el
cual nos otorgd los parametros de la recta (Ver Figura 32), tales como el
valor de la pendiente elastica “Ke”, la cortante maxima de fluencia “Vy”,
la pseudo aceleracion espectral “Sa” donde se inicia el rango ineléstico, el
factor de reduccidn “o” para pasar de la pendiente eléstica a la ineléstica y
los valores de desplazamiento y cortante que llevan a la estructura al

colapso. La curva transformada se muestra en la Figura 33.
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Figura 32

Parametros de curva pushover bilineal del eje x

0.2779

2.2026

2.0827

11572.044

BE557.806

0454

B.7258

1008.0822

Weight

31661.98

Cm

1.

Nota: Se detallan los pardmetros de transformacion para la curva pushover en el gje x.

Ventana extraida del programa demostrativo SAP2000, version 21.

Figura 33

Curva pushover bilineal del eje x

File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
PUSH X v | FEMA 356 Cosfiicient Hethod v [Tontmec v
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70. 140, 210, 280, 350, 420, 480. 560. 630. 700, .03
Wouse Pointer Location Horiz | Vert |

Nota: La curva roja representa la forma bilineal de la curva pushover en su forma

original. Ventana extraida del programa demostrativo SAP2000, version 21.

69



Como producto de haber obtenido los parametros de transformacion de la
curva y los valores de cortante y desplazamiento en el estado Gltimo de la
estructura en el eje x, se elabordé una tabla resumen con los datos
encontrados (Ver Tabla 9). El valor de la cortante de fluencia es conocido,
ya que es el valor “Vy” de 1008.06 toneladas. Se sabe que “Ke” representa
el valor de la pendiente del rango elastico, por lo que dividiendo el valor
de la cortante y la pendiente se pudo conocer el desplazamiento de la

fluencia “Dy”, el cual es de 0.105 metros.

Tabla 9

Tabla resumen con parametros de curva bilineal del eje x

Parametro Valor Unidades
Sa(g) 0.278 m/s?

Ke 9.56 x 10° Ton/m

a 0.454

Ki 4.30 x 10° Ton/m
Vy 1008.06 Ton

Dy 0.105 m

Vu 2884.67 Ton

Du 0.538 m

Nota: Se puede apreciar una buena ductilidad debido a lo distanciados que se encuentran
los valores de desplazamiento en la fluencia (Dy) y en el colapso (Du) en este eje de

analisis. Fuente: Elaboracién propia.

5.4.2 Resultados por carga PUSH Y
5.4.2.1 Curva pushover

A continuacién, se muestra la curva pushover producto del analisis en el

eje y (Ver Figura 34).
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Figura 34

Curva pushover obtenida de PUSH Y

B Pushover Curve “
File
Static Monlinear Case Plot Type Units.
PUSH Y W Resultant Base Shear vs Monitored Displacement W Tonf, m, C W
{0 3 Displacement Current Plot Parameters
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Nota: El valor de la cortante en la base es de aproximadamente 46,000 toneladas cuando
se llega al desplazamiento objetivo. Ventana extraida del programa demostrativo
SAP2000, version 21.

5.4.2.2 Curva pushover bilineal
Se realizd el mismo proceso que en la bilinealizacion de la curva del eje x.
En la Figura 35 se muestran los parametros y en la Figura 36, la curva

bilineal.
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Figura 35

Parametros de curva pushover bilineal del eje y

Edit

Item Value

co 1.5301
c1 1

c2 1

c3 1

Sa 0.4583
Te 13934
Ti 13934
Ki 27438322
Ke 27438322
Alpha 0.8052
R 4.9744
Wy 2523.4347
Weight 31661.98
Cm 1

Nota: Se detallan los pardmetros de transformacion para la curva pushover en el eje y.

Ventana extraida del programa demostrativo SAP2000, versién 21.

Figura 36

Curva pushover bilineal del eje y

File
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Nota: La curva roja representa la forma bilineal de la curva pushover en su forma

original. Ventana extraida del programa demostrativo SAP2000, version 21.
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Se obtuvo el valor de “Dy” manera anédloga al eje x. Este valor es de 0.106

metros, bastante similar al de x pero con una pendiente distinta. En la Tabla

10 se detallan los parametros de la presente curva bilineal.

Tabla 10

Tabla resumen con parametros de curva bilineal del eje y

Parametro Valor Unidades
Sa(g) 0.459 m/s?

Ke 2.75 x 10* Ton/m

a 0.805

Ki 2.21 x 10* Ton/m
Vy 2923.48 Ton

Dy 0.106 m

Vu 8020.52 Ton

Du 0.337 m

Nota: 4 diferencia del eje x, el valor de alpha (a) no reduce mucho a la rigidez en el

estado inelastico y la presunta diferencia de rigidez entre ambos ejes planteada al

observar la diferencia en los resultados de derivas de entrepiso se hizo evidente con este

analisis. Fuente: Elaboracion propia.

5.5 Punto de desempefio

Una vez que las curvas pushover han sido transformadas a su forma bilineal, estas

pueden ser intersectadas con los espectros de demanda correspondientes para, asi,

obtener el punto de desemperio de la estructura.

5.5.1 Punto de desempefio en el eje x

Se obtuvo como resultado un punto de desempefio de 2007.246 toneladas como

cortante basal y un desplazamiento de 0.332 metros. Esta cortante sobrepasa el

valor de la fluencia, lo que significa que la estructura incursiono en el rango

inelastico; es decir, en el segundo tramo de la curva pushover bilineal. A

continuacion se muestra el punto de desempefio obtenido con el programa

SAP2000 (Ver Figura 37) y la interseccion del punto de desemperio en la curva

bilineal como verificacion (Ver Figura 38).

73



Figura 37

Punto de desempefio en el eje x
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Nota: Los espectros de demanda estan graficados de rojo, los periodos, de verde y la

curva pushover, de azul. El punto de desempefio ha sido sefialado. Ventana extraida del

programa demostrativo SAP2000, versién 21.

Figura 38

Interseccion del punto de desempefio en x
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Curva pushover bilineal X

Nota: Se comprobd que los valores de cortante y desplazamiento del punto de desempefio

(recta naranja) son intersectados correctamente en la curva bilineal. Grafico de

elaboracion propia extraido del programa Excel 2013.
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5.5.2 Punto de desempefio en el eje y

En este eje, el punto de desempefio marca una cortante de 2105.313 toneladas
y un desplazamiento de 0.077 metros. A diferencia del eje x, el valor de la
cortante del punto de desempefio no sobrepasa al de la fluencia; lo que indica
que la estructura no ha dejado su estado el&stico al ser sometida a su méaxima
demanda sismica, denotando una vez més la diferencia de rigidez entre ambos
ejes de analisis. En la Figura 39 se observa la obtencion del punto de
desempefio en este eje con el programa SAP2000 y en la Figura 40 se realizo

la misma comprobacion con la interseccion del punto de desempefio en la curva

Figura 39
Punto de desempefio en el eje y
3 Pushover Curve
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Nota: Los espectros de demanda estan graficados de rojo, los periodos, de verde y la curva
pushover, de azul. El punto de desempefio ha sido sefialado y es valido expresar que tiene
valores de cortante basal y desplazamiento bastantes cercanos a los obtenidos en el anélisis
sismico estatico de este eje. Ventana extraida del programa demostrativo SAP2000, version
21.
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Figura 40

Interseccion del punto de desempefio en'y
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Nota: Al igual que en el eje x, se comprob6 que los valores de cortante y desplazamiento del
punto de desempefio son intersectados correctamente en el tramo eléstico de la curva bilineal.

Gréfico de elaboracion propia extraido del programa Excel 2013.

5.6 Obtencidn de curvas o espectros de capacidad

Al transformar las curvas pushover a sus formas binomiales, fue posible
intersectarlas con sus respectivos espectros de demanda, ya que ambos tienen como
eje horizontal a valores de desplazamientos. Sin embargo, la curva pushover
contiene desplazamientos absolutos; mientras que el espectro de demanda,
desplazamientos espectrales. El programa SAP2000 nos ha otorgado ambos valores
como se pudo ver en las Figuras 37 y 39; el desplazamiento absoluto (D) y su valor
equivalente como espectral (Sd). Esto significa que hemos obtenido la constante
con la que dividiremos los desplazamientos absolutos para convertirlos a su

equivalencia espectral.

El proceso para transformar las cortantes a pseudo aceleraciones es muy similar. A
diferencia de los desplazamientos, se recurrio a la curva pushover bilineal, donde
el programa SAP2000 (Figuras 32 y 35) nos sefialo cual es el valor de la pseudo
aceleracion que le corresponde a la cortante “Vy”. Con el valor de la aceleracion

méaxima lineal y desplazamiento espectral, se calculé la pendiente del tramo lineal
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dividiendo el primero entre el segundo. No fue posible realizar el mismo
procedimiento para la cortante Gltima debido al cambio de pendiente; sin embargo,
el valor del factor de reduccion de pendiente “a” se mantiene, por lo que pudimos
factorizar la pendiente elastica con este valor y obtener asi la pendiente inelastica.
El valor del desplazamiento espectral Gltimo es conocido, asi que este pasa a
multiplicar al valor de la pendiente para calcular el valor de la pseudo aceleracion

ultima que seré la que llevara al colapso a la estructura.

5.6.1 Curva de capacidad del eje x
A continuacion, se muestran los parametros de la curva de capacidad del eje x

(Ver Tabla 11) y el espectro de capacidad del eje x (Ver Figura 41).

Tabla 11

Parametros de la curva de capacidad del eje x

Parametro Valor Unidades
D 0.332 m

Sd 0.225 m

ap 1.476

Vy 1008.06 Ton
Sad 272.718 cm/s?
v 3.696

Sdy 0.071 m

Kesp 3832.48 cm/s?.m
Kisp 1739.95 cm/s?.m
Sdu 0.365 m

Sau 783.303 cm/s?

Nota: Los valores de pseudo aceleraciones se encuentran expresados en sus respectivas

unidades y no en funcién de la gravedad como se acostumbra. Fuente: Elaboracién propia.
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5.6.2

Figura 41
Curva de capacidad del eje x
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Nota: Ahora que la curva pushover del eje x ha adaptado esta forma, se podran realizar los
estudios de dafio. Gréfico de elaboracidn propia extraido del programa Excel 2013.

Curva de capacidad del eje y
A continuacion, se muestran los pardmetros de la curva de capacidad del eje y
(Ver Tabla 12) y el espectro de capacidad del eje y (Ver Figura 42).

Tabla 12

Parametros de la curva de capacidad del eje y

Parametro Valor Unidades
D 0.077 m

Sd 0.050 m

op 1.540

Vy 2923.48 Ton

Sad 450.279 cm/s?
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v
Sdy
Kesp
Kisp
Sdu

Sau

6.493
0.069
6541.79
5266.14
0.219

1240.200

m
cm/s>.m
cm/s>.m
m

cm/s?

Nota: Los valores de pseudo aceleraciones se encuentran expresados en sus respectivas

unidades y no en funcién de la gravedad como se acostumbra. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 42

Curva de capacidad del eje y
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Nota: Ahora que la curva pushover del eje y ha adaptado esta forma, se podran realizar los

estudios de dafio. Gréfico de elaboracidn propia extraido del programa Excel 2013.
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5.7 Estados de las rotulas

A lo largo de todo el analisis estatico no lineal, se fueron formando rétulas plésticas
en las vigas, las cuales fueron agravandose conforme las cargas laterales se iban
incrementando. Algunas vigas lograron mantener su rigidez inicial, incursionando
solamente en el rango el&stico; mientras que otras pasaron a los rangos inelasticos
e incluso a la completa pérdida de capacidad de carga. El criterio de
esquematizacion de dafios en las rétulas fue explicado en el segundo capitulo de
esta tesis. Es importante recordar que el tramo inelastico “BC” se encuentran
segmentado por los puntos de desempefio de ocupacion inmediata (10), seguridad
de vida (LS) y prevencion de colapso (CP). En el primero ocurren dafios muy
pequefios en los elementos y el riesgo de amenaza a la vida es bastante bajo; en el
segundo, los dafios son significativos pero la estructura ain se mantiene estable y
en el tercero, la estructura se encuentra en el filo del colapso parcial o total, por lo
que existe un riesgo de desprendimiento de los elementos estructurales y no es

seguro volver a ocupar la estructura.

5.7.1 Rotulas formadas por las carga PUSH X

En la Tabla 13 se muestran los estados de las rétulas en las vigas en funcion
del avance del analisis pushover, como también un grafico de barras para una
mejor comprension visual (Ver Figura 43) y una vista frontal a las rétulas

formadas en el estado final (\Ver Figura 44).

Tabla 13

Estados de rétulas por analisis pushover en x

Estado de la rétula Total

Step de
AtoB BtolO I0toLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE >E rotulas

0 1496 O 0 0 0 0 0 0 1496
1 1467 29 0 0 0 0 0 0 1496
2 1110 386 0 0 0 0 0 0 1496
3 901 595 0 0 0 0 0 0 1496
4 888 313 295 0 0 0 0 0 1496
5 869 129 498 0 0 0 0 0 1496
6 821 151 524 0 0 0 0 0 1496
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7 810 126 326 0 0 147 87 0 1496
8 806 120 138 0 0 188 244 0 1496
9 804 114 102 0 0 96 380 0 1496
10 804 106 94 0 0 38 454 0 1496
11 803 105 76 0 0 42 468 2 1496

Nota: Solo una viga perdié por completo su capacidad de carga en el Gltimo step del andlisis. Fuente:

Elaboracion propia.

Figura 43

Porcentajes de rétulas de cada estado segun los steps del analisis
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Nota: Este grafico se elaboré para tener una forma sencilla de observar la rotulacién de vigas conforme

se fue ejecutando el andlisis. Grafico de elaboracion propia extraido del programa Excel 2013.
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Figura 44

Vista frontal de la torre con vigas rotuladas

PTEIm 429
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CP

Nota: Se puede apreciar que son las vigas de los Ultimos pisos las que se encuentran en estados méas

criticos. Modelo de elaboracion propia elaborado en el programa demostrativo SAP2000, version 21.

5.7.2 Rotulas formadas por las carga PUSH Y

Al igual que en el eje x, en la Tabla 14 se muestran los estados de las rétulas

en las vigas en funcién del avance del analisis pushover, el grafico de barras en

la Figura 45 y la vista frontal en la Figura 46.

Tabla 14

Estados de rétulas por analisis pushover en 'y

Estado de la rétula Total

Step de
AtoB BtolO I0tolLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE >E  rétulas

0 1448 48 0 0 0 0 0 0 1496
1 1096 400 0 0 0 0 0 0 1496
2 881 615 0 0 0 0 0 0 1496
3 816 435 245 0 0 0 0 0 1496
4 798 302 390 0 0 6 0 0 1496
5 786 274 241 0 0 115 80 0 1496
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6 759
7 719
8 638
9 603
10 594

261
290
350
365
369

220
165
101
100
100

o o o o o

o O o o o

30
36
30
24
23

226
277
191
187
186

0
9
186
217
224

1496
1496
1496
1496
1496

Nota: Un total de 112 vigas perdieron por completo su capacidad de carga en el Gltimo step del analisis.

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 45

Porcentajes de rétulas de cada estado segun los steps del analisis

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

mAtoB mBtolO mIOtoLS mLStoCP mCPtoC mCtoD mDtoE m>E

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

Porcentaje de rotulas segin tramos

20%
10%
0%

Nota: Este grafico se elabor6 para tener una forma sencilla de observar la rotulacion de vigas conforme

se fue ejecutando el andlisis. Grafico de elaboracion propia extraido del programa Excel 2013.
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Figura 46

Vista frontal de la torre con vigas rotuladas
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Nota: A partir del noveno piso, las vigas presentan grandes cantidades de dafio en el Gltimo step del

andlisis. Modelo de elaboracion propia elaborado en el programa demostrativo SAP2000, version 21.

5.8 Umbrales de dafio

Con los espectros de capacidad obtenidos, se trazaron rectas verticales que
marcaron los desplazamientos que definen los estados de dafio Sd1, Sdz, Sds y Sd4
explicados en el segundo capitulo de la investigacion. Adicionalmente, se traz6 una
recta vertical con el valor del desplazamiento espectral correspondiente al punto de
desempefio para tener una idea general del nivel de dafio ocasionado en la estructura
al llegar a esta, su maxima demanda sismica. Relacionando los tramos del diagrama
del momento/curvatura y los niveles de desempefio del tramo BC con los
desplazamientos de umbrales de dafio, es valido decir que el desplazamiento Sd; se
encuentra dentro del tramo AB. Sd> se encuentra exactamente en la transicion del
tramo AB al BC. Sds se ubica entre el nivel de desempefio de ocupacion inmediata

(10) y prevencion de colapso (CP) y Sds parte del resto del tramo BC y continta en
los distintos tramos de pérdida de carga.

84



5.8.1 Daiflos por desplazamientos en el eje x
Los desplazamientos espectrales de cada umbral de dafio estan detallados en la
Tabla 15y en la Figura 47 se aprecia el espectro de capacidad intersectado con

las rectas de los umbrales de dafio y el punto de desempefio del eje x.

Tabla 15

Desplazamientos segln estados de dafio en el eje x

Estado de dafio Nomenclatura Valor (m)
Leve Sd: 0.050
Moderado Sd; 0.071
Severo Sds 0.145
Completo Sda4 0.365

Nota: Estos desplazamientos espectrales estan asociados a cada estado de dafio especificado.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 47

Umbrales de dafio del eje x en el punto de desempefio

700
600

500

400
200 /
200 /

100

Aceleracion espectral, Sa (cm/s?)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Desplazamiento espectral, Sd (m)

Curva de capacidad X =——Sd1 Sd2

— Sd3 — Sd4 Punto de desempefio

Nota: Se puede apreciar que en el punto de desempefio, se ha llegado a un rango entre el dafio

severo y el colapso. Grafico de elaboracion propia extraido del programa Excel 2013.
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5.8.2 Darflos por desplazamientos en el eje y
Se repiti6 el proceso en el eje y. Los desplazamientos espectrales
correspondientes a los umbrales de dafio se encuentran en la Tabla 16 y en la
Figura 48, los umbrales de dafio en la curva de capacidad y el punto de

desempefio del eje y.

Tabla 16

Desplazamientos segun estados de dafio en el eje y

Estado de dafio Nomenclatura Valor (m)
Leve Sd; 0.048
Moderado Sd; 0.069
Severo Sds 0.107
Completo Sdq4 0.219

Nota: Estos desplazamientos espectrales estn asociados a cada estado de dafio especificado.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 48

Umbrales de dafio del eje y en el punto de desempefio

1200
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400 /

Aceleracion espectral, Sa (cm/s?)
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0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Desplazamiento espectral, Sd (m)
Curva de capacidad Y ——Sd1 Sd2
—Sd3 —Sd4 Punto de desempefio

Nota: Se puede apreciar que en el punto de desempefio, se ha llegado a un rango entre el dafio

leve y el moderado. Grafico de elaboracion propia extraido del programa Excel 2013.
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5.9 Curvas de fragilidad y probabilidad de dafio

Obtenidos los desplazamientos espectrales correspondientes a cada estado de dafio,

se pueden graficar las curvas de fragilidad, indicando la probabilidad de excedencia

de los diferentes estados de dafio asociados a un desplazamiento espectral dado. En

nuestro caso, se optd por conocer los estados de dafio en el punto de desempefio, en

el desplazamiento obtenido en el analisis sismico estatico (ASE) y en el

desplazamiento que la torre Trecca deberia tener para tener un valor limite de deriva

(0.007) que permite la norma E.030 (Ver Anexos 10 y 11). Cabe mencionar que,

una vez definidos los pardmetros de media y desviacion estandar (B), es posible

calcular la probabilidad de excedencia de cada estado de dafio en cualquier

desplazamiento espectral que se desee.

5.9.1 Curvasy probabilidad en el eje x

En la Tabla 17 se detallaron los pardmetros para la elaboracion de las curvas

de fragilidad y en la Figura 49 se puede apreciar la forma de estas curvas.

Tabla 17

Parametros de curvas de fragilidad para el eje x

ED Sd (m) Bsd

Leve 0.050 0.36
Moderado 0.071 0.49
Severo 0.145 0.75
Colapso 0.365 0.97

Nota: Las siglas ED significan estado de dafio. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 49

Curvas de fragilidad del eje x
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Nota: Los valores medios de cada estado de dafio tienen un 50% de probabilidad de
excedencia en su estado de dafio correspondiente. Grafico de elaboracidn propia extraido del

programa Excel 2013.

El dafio causado en el punto de desempefio esta detallado en la Tabla 18. Las
curvas de fragilidad se encuentran en la Figura 50 y el histograma que contiene
las probabilidades de excedencia de dafio, en la Figura 51. Se repiti6 el proceso
para el dafio ocasionado por el analisis sismico estatico (Ver Tabla 19 y Figuras
52 y 53) y para el desplazamiento maximo permitido por la norma E.030 (Ver
Tabla 20 y Figuras 54 y 55).
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Figura 50

Curvas de fragilidad en el punto de desempefio del eje x
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Nota: Se intersectd al desplazamiento del punto de desempefio con las curvas de fragilidad. Grafico de

elaboracion propia extraido del programa Excel 2013.

Tabla 18

Matriz de dafio en el punto de desempefio del eje x

ED Acumulado Individual Probabilidad de ocurrencia (%)
Sin dafio 1.0000 0.0000 0.00
Leve 1.0000 0.0098 0.98
Moderado 0.9901 0.2689 26.89
Severo 0.7213 0.4125 41.25
Completo 0.3087 0.3087 30.87
s 100.00

Nota: La sumatoria de probabilidades debe ser el 100%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 51

Histograma de probabilidad de excedencia de dafio
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0.00
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Nota: Predominaron las probabilidades de dafio severo y completo con una casi nula probabilidad de

dafios menores. Grafico de elaboracidn propia extraido del programa Excel 2013.

Figura 52

Curvas de fragilidad del desplazamiento del ASE en el eje x
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Nota: Se intersectd al desplazamiento del Gltimo nivel, producto del ASE, con las curvas de fragilidad.

Gréfico de elaboracion propia extraido del programa Excel 2013.
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Tabla 19

Matriz de dafio ocasionado por el ASE del eje x

ED Acumulado Individual Probabilidad de ocurrencia (%)
Sin dafio 1.0000 0.0345 3.45
Leve 0.9655 0.2334 23.34
Moderado 0.7320 0.4360 43.60
Severo 0.2961 0.2114 21.14
Completo 0.0847 0.0847 8.47
Z 100.00

Nota: La sumatoria de probabilidades debe ser el 100%. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 53

Histograma de probabilidad de excedencia de dafio
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Nota: Predominaron las probabilidades de dafio leve y moderado, con una considerable probabilidad de

dafio severo y baja probabilidad de colapso. Grafico de elaboracion propia extraido del programa Excel

2013.
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Figura 54

Curvas de fragilidad del méximo desplazamiento permitido en x
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Nota: Se intersectd al desplazamiento maximo permitido por la norma E.030 con las curvas de fragilidad.

Gréfico de elaboracion propia extraido del programa Excel 2013.

Tabla 20

Matriz de dafio en desplazamiento maximo permitido en x

ED Acumulado Individual Probabilidad de ocurrencia (%)
Sin dafio 1.0000 0.0038 0.38
Leve 0.9962 0.1030 10.30
Moderado 0.8931 0.4435 44.35
Severo 0.4497 0.3040 30.40
Completo 0.1457 0.1457 14.57
¥ 100.00

Nota: La sumatoria de probabilidades debe ser el 100%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 55

Histograma de probabilidad de excedencia de dafio
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Nota: Predominaron las probabilidades de dafio moderado y severo, con una considerable probabilidad

de colapso. Gréfico de elaboracion propia extraido del programa Excel 2013.

5.9.2 Curvas y probabilidad en el eje y

Como se observo en el item 5.5.2, el desplazamiento en el punto de desempefio
en el eje y se encuentra bastante cerca al del andlisis sismico estatico de este
eje, por lo que seria redundante calcular la probabilidad de ambos al tener el
mismo valor de desplazamiento espectral. Es por ello que se obviaron los
andlisis probabilisticos del ASE en este eje y se calcularon las probabilidades
de dafio para el punto de desempefio (Ver Tabla 22 y Figuras 57 y 58) y para
el desplazamiento maximo permitido por la norma E.030 (Ver Tabla 23 y
Figuras 59 y 60). Las curvas de fragilidad para el eje y se encuentran en la
Figura 56 y sus parametros, en la Tabla 21.
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Tabla 21

Parametros de las curvas de fragilidad del eje y

ED Sd (m) Bsa

Leve 0.048 0.33
Moderado 0.069 0.41
Severo 0.107 0.56
Colapso 0.219 0.73

Nota: Las siglas ED significan estado de dafio. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 56

Curvas de fragilidad del eje y
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Nota: Los valores medios de cada estado de dafio tienen un 50% de probabilidad de excedencia en su

estado de dafio correspondiente. Grafico de elaboracién propia extraido del programa Excel 2013.
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Figura 57

Curvas de fragilidad en el punto de desempefio del eje y
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Nota: Se intersectd al desplazamiento del punto de desempefio con las curvas de fragilidad. Grafico de

elaboracion propia extraido del programa Excel 2013.

Tabla 22

Matriz de dafio en el punto de desempefio del eje y

ED Acumulado Individual Probabilidad de ocurrencia (%)
Sin dafio 1.0000 0.4584 45.84
Leve 0.5416 0.3268 32.68
Moderado 0.2149 0.1256 12.56
Severo 0.0892 0.0681 6.81
Completo 0.0212 0.0212 2.12
$ 100.00

Nota: La sumatoria de probabilidades debe ser el 100%. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 58

Histograma de probabilidad de excedencia de dafio
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Nota: Predominaron las probabilidades de dafio nulo y leve, con una baja probabilidad de colapso.

Grafico de elaboracion propia extraido del programa Excel 2013.

Figura 59

Curvas de fragilidad del maximo desplazamiento permitido en y
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Nota: Se intersecté al desplazamiento maximo permitido por la norma E.030 con las curvas de fragilidad.

Gréfico de elaboracion propia extraido del programa Excel 2013.
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Tabla 23

Matriz de dafio en desplazamiento maximo permitido en'y

ED Acumulado Individual Probabilidad de ocurrencia (%)
Sin dafio 1.0000 0.0005 0.05
Leve 0.9995 0.0355 3.55
Moderado 0.9640 0.2608 26.08
Severo 0.7033 0.4218 42.18
Completo 0.2814 0.2814 28.14
z 100.00

Nota: La sumatoria de probabilidades debe ser el 100%. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 60

Histograma de probabilidad de excedencia de dafio
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Nota: Predominaron las probabilidades de dafio moderado, severo y completo, con una baja probabilidad

de dafios menores. Grafico de elaboracion propia extraido del programa Excel 2013.
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5.10 Propuesta de intervencion
Como cierre de esta investigacion y en base de los resultados obtenidos, se
otorgd una propuesta de intervencion para mejorar el desempefio de la torre
Trecca. Esta propuesta ha sido realizada considerando la demanda sismica del
punto de desempefio, pero también tomo en cuenta el analisis sismico estatico

como sismo de disefio.

5.10.1 Propuesta para los dafios locales (rétulas)
Respecto a la formacion de rotulas en vigas, fue necesario conocer en que
paso del andlisis la demanda igual6 o superd a la cortante basal del punto de
desempefio, por lo que se obtuvieron los valores de cortantes en la base de
cada step (Ver Tablas 24 y 25).

Tabla 24

Cortantes y desplazamientos segin steps de PUSH X

Step Desplazamiento (m) Cortante Basal (Ton)
0 4.00E-04 1.18E-09
1 0.002 23.07

2 0.093 888.24

3 0.408 2367.69
4 0.618 3205.26
5 0.828 4041.47
6 1.038 4871.54
7 1.353 5881.92
8 1.563 6459.58
9 1.773 7157.61
10 1.983 7934.24
11 2.100 8377.85

Nota: Los desplazamientos son absolutos y pertenecen al Gltimo nivel de la edificacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 25

Cortantes y desplazamientos segln steps de PUSH Y

Step Desplazamiento (m) Cortante Basal (Ton)
0 4.00E-04 4.94E-10
1 0.105 2898.46
2 0.316 7558.03
3 0.528 12214.46
4 0.781 17756.97
5 0.991 22115.83
6 1.306 28880.68
7 1.516 33395.87
8 1.831 40120.58
9 2.041 44678.70
10 2.100 45972.96

Nota: Los desplazamientos son absolutos y pertenecen al ultimo nivel de la edificacion.

Fuente: Elaboracion propia.

El punto de desemperio de x se encuentra entre los steps 2 y 3 de la Tabla 24
y el punto de desempefio del eje y, se encuentra entre los steps 0y 1 de la
Tabla 25. Las Tablas 14 y 15 nos mostraron los estados de las rétulas con las
respectivas ubicaciones de tramos en los diagramas de momento/curvatura y
la cantidad de vigas que se encontraban en estos. Se asumié que el limite
inferior (step 3 en el eje x; step 1 en el eje y) seria el estado en el que se

encontraria la torre Trecca. El resultado se muestra en la Tabla 26.
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5.10.2

Tabla 26

Estados de vigas tras maxima demanda sismica

Estado de rétula Numero de vigas
Eje Rango Ocupacion Rango Ocupacion
elastico inmediata elastico inmediata
X 900 596 450 298
Y 1096 400 548 200

Nota: Se asumio el escenario mas desfavorable para ser conservadores tanto con los

resultados como con las propuestas. Fuente: Elaboracién propia.

Como se pudo observar, las vigas no pasan del nivel de desempefio de
ocupacion inmediata, por lo que se propone que se incrementen las cuantias
de acero en un rango de 15-20% adicional a las que cuentan las vigas para
evitar problemas de agrietamientos leves tras la accion sismica, ya que en este
nivel los dafios son minimos y no representan una amenaza a las vidas
humanas ni a la estabilidad de la estructura. Es muy probable que estos dafios
se ocasionen en los Gltimos pisos como evidenciaron las Figuras 44 y 46,
debido a los desplazamientos que experimentarian las vigas en un evento

como este.

En adicidn, se recomienda revisar el confinamiento de los nudos segun lo que
indica la norma E.060 vigente, debido a que se debe analizar el incremento
en la ductilidad en estos mediante el uso de fibras de carbono adheridas y
encamisados, tanto en las columnas (elementos de borde) y vigas en las
uniones de los porticos. Finalmente, para trabajar con datos empiricos, los
modelos numéricos deben ser calibrados en base al periodo natural de
vibracién medido en el campo y el que se obtiene en el modelo computacional

de la estructura.

Propuesta para los dafos globales

Para incrementar el desempefio estructural de la torre Trecca (o cualquier
edificacion), no solo se deben controlar los dafios locales, sino también
garantizar la seguridad y estabilidad de la estructura como un solo armazon

en si.
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La torre Trecca, de acuerdo a este estudio, presenta una probabilidad de
excedencia de dafio completo (colapso) de 8.47%, 21.14% de dafio severo y
43.6% de dafio moderado para el sismo de disefio en el eje X. Aun sin analizar
su fragilidad en el punto de desempefio, es necesario un mayor aporte de
rigidez en este eje, pues presenta un desempefio relativamente deficiente con
un grado de pérdida elevado. No se encontraron mayores problemas en el eje
Yy, Ya que aqui la probabilidad de excedencia del dafio completo es del 2.12%
y existe una probabilidad del 45.84% de no recibir dafios. Los dafios
moderados y severos sumados no alcanzan el 20% de probabilidad y el dafio

leve tiene una probabilidad de 32.68%.

Analizando el punto de desempefio del eje x, la torre Trecca se ve gravemente
comprometida con una probabilidad de excedencia de dafio completo de
30.87%, 41.25% de dafio severo y 26.89% de dafio moderado y una
probabilidad practicamente nula de dafio leve o no recibir dafio alguno. Mas
del 70% del dafio recibido es de una magnitud que pone en gran riesgo a la
edificacion, lo que refuerza la propuesta de rigidizar este eje para aumentar

su desempefio y garantizar su seguridad.

La propuesta de esta investigacion se basa en incrementar el desempefio de la

estructura con elementos adicionales. Se recomiendan tres soluciones:

1) La adhesion de planchas metélicas en las placas del eje x para
incrementar su rigidez. Se observé que esta es el principal causa del bajo
desempefio que la estructura presentd en dicho eje, por lo que rigidizarlo
resulta ser necesario para garantizar su seguridad y estabilidad.

2) Colocacion de arriostres metalicos en el mismo eje. Estos elementos
diagonales absorben parte de la fuerza sismica e incrementan la rigidez
de los elementos entre los que se encuentran.

3) Como ultima alternativa, se propone el uso de disipadores de energia.
Esta es la alternativa mas costosa, pero la que mejores resultados
proveera en lo que refiere al incremento del desempefio de la torre,
debido a que disipa las acumulaciones de energia sismica, haciendo que
los demas elementos no se encuentren sobreesforzados y se mejore el

desempefio de la estructura.
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CONCLUSIONES

1. Latorre Trecca present6 una probabilidad total de excedencia de dafio del 96.6% bajo
la accion del sismo de disefio actual de la norma E.030; valor que supera el 80% de
probabilidad esperado como fue explicado en la hip6tesis general de la investigacion.
De este primer porcentaje, solo el 23.34% pertenece a dafios de baja magnitud, lo que
denota un bajo desempefio ante un sismo de disefio; validando asi la primera hipotesis
especifica, donde se especifico que el desempefio de la estructura se encontraria por
debajo de sus demandas. En su punto de desempefio, la torre sufre grandes dafios y
tiene una probabilidad de excedencia de dafio completo del 30.87%, valor bastante alto
que no solo sefiala su deficiente desempefio, sino que pone en riesgo su composicién
completa, a los edificios aledafios y a las vidas humanas que se puedan encontrar
dentro o cerca de esta edificacion. Cabe mencionar que solo el eje x presento resultados
desfavorables, ya que la capacidad estructural del eje y es mucho mayor, aunque
presenta una menor ductilidad.

2. Haciendo hincapié en lo Gltimo mencionado, la torre Trecca posee una gran diferencia
en la capacidad estructural de sus ejes. Esto se debe a que la presencia de placas es
mas predominante en el eje y, lo que incrementa en gran medida la rigidez que ofrece
por piso. Esto mostro repercusiones en el desempefio de la estructura, debido a que
puede hacer frente a las demandas sismicas en un eje sin mayores complicaciones,
pero mostré un desempefio mucho menor en el otro.

3. Los porticos hicieron frente a las demandas sismicas de manera satisfactoria; no
obstante, la estructura alcanzé el rango inelastico con el sismo de disefio en el eje X,
aunque no lleg6 a colapsar y mantuvo su estabilidad. La rigidez del eje y, por otro lado,
presentd una buena respuesta ante el sismo y se mantuvo en el rango elastico, con
probabilidades de excedencia muy bajas de dafios significativos. En relacion con la
segunda hipotesis especifica y teniendo como fundamento los resultados obtenidos, la
fuerza resistente de los pérticos fue mayor que las cortantes sismicas. No obstante, el
desempefio puede ser incrementado con las propuestas planteadas en esta tesis para
que las vigas no lleguen a rotularse.

4. Si la estructura llegase a alcanzar las maximas deformaciones inelésticas permitidas
por la norma E.030, el eje x presentaria una mejor respuesta, ya que su probabilidad

de excedencia de dafio completo seria del 14.57%, mientras que la del eje y tendria un
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valor del 28.14%. De igual manera, cuando la estructura alcanz6 el desplazamiento
objetivo del pushover, solo una viga en el eje x perdio la capacidad de carga, mientras
que en el eje y fueron 112 las que llegaron a este estado. Esto deja en claro que la
capacidad estructural estd tan ligada a la resistencia como a la capacidad para
deformarse mientras que aln se ofrecen resistencias. Incrementar el desempefio de
cualquier estructura no involucra solo incrementar la rigidez o hacerla mas robusta,
sino que también debe presentar una buena ductilidad.

. El anélisis pushover proveyé confiabilidad como se demostro al intersectar el punto
de desempefio en la curva pushover bilineal y al transformar esta en el espectro de
capacidad. Se realizd6 de manera exitosa y resulté ser sencilla y practica para
determinar el desempefio y vulnerabilidad de la torre Trecca. Sin embargo, los
resultados que otorga solo pueden ser usados en analisis estandarizados que no
necesariamente se acoplan por completo a la realidad, aunque si presenta confiabilidad
en su ejecucion. Esto respalda lo expuesto en la ultima hipotesis especifica, ya que el
pushover demostro ser un analisis adecuado para el presente estudio, pero no permitio
conocer el estado de los nudos conformados por las uniones de vigas y placas, ademas
de regirse por normas extranjeras en lo que respecta a los desplazamientos en los
distintos niveles de dafio. El anlisis podria complementarse con datos empiricos y/o
experimentales para obtener resultados mas certeros y cercanos a la realidad del

estudio que realice el investigador.
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RECOMENDACIONES

. Realizar estudios de vulnerabilidad sismica donde se incorporen a los elementos no
estructurales, ya que estos también significan un grado de pérdida a la estructura y
pueden poner en peligro a las vidas humanas. Ademas, ampliarian el panorama de la
vulnerabilidad de una estructura, al considerar todos los elementos que la conforman
y no solo los estructurales.

. Incluir a los elementos de borde (columnas) en las placas para un analisis mas
detallado. Si bien es cierto, las resistencias presentarian variaciones insignificantes en
sus resultados, ya que el programa incluyé las dimensiones de los elementos de borde
en las placas, se estudiaria mejor su comportamiento y el desempefio en general de la
estructura al observar la rotulacion en estas columnas.

. Basarse en informacion experimental o trabajar con métodos hibridos de andlisis de
vulnerabilidad en estructuras. Esto, con la finalidad de otorgar resultados lo mas
cercanos a la realidad posible.

. Adaptar las normas extranjeras Hazus 99, RISK U-E y la normativa del PBEE a las
condiciones y realidad del pais de la estructura que se desea estudiar; sobre todo en los
analisis probabilisticos, los cuales estan basados en datos estadisticos proporcionados
por los autores de dichas normas y esto no necesariamente se ajusta al panorama
global.

. Para futuras lineas de investigacién, se recomienda aplicar la metodologia utilizada en
esta tesis en edificaciones de materiales distintos al concreto armado, tales como acero
estructural o albafiileria para conocer la confiabilidad del analisis en estos y determinar
si, efectivamente, el analisis pushover resulta ser una herramienta confiable y certera

para estudios como este.
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Anexo 1

Matriz de consistencia

ANEXOS

Obijetivos Hipdtesis Variables Indicadores indices Instrumento
Evaluar el desempefio Variable X: Demanda Sismica FEMA 273
estructural de la torre Trecca en El desempefio estructural
base a la relacion entre dafios de la torre Trecca se ~
. Dafno & Evento
locales y globales de la encuentra por debajo de lo P % vy a(g)
: . Sismico
estructural frente al sismode  esperado segun sus
disefio estipulado en lanorma  demandas. Vari .
ariable Y: Respuesta
E.030 Estructural P NTP E.030
Segun el nivel de desempefio La fuerza resistente
estructural que presente la torre  maxima de los porticos
Trecca, proponer mejoras en el  principales es menorala Variable X: Desempefio Desplazamientos o NTP E.060
sistema estructural y analizar si  fuerza ejercida por el estructural (deriva) ° '
es posible cumplir con niveles  sismo de disefio. Sin
de desempefio éptimos frente a  embargo es posible
solicitaciones de disefio segin  incrementar su nivel de
la norma E.030. desemperio. Cortantes Ton NTP E.030
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Variable Y: Reforzamiento
estructural

Realizar un analisis de
vulnerabilidad en base a las
curvas de desempefio utilizando
como herramienta un analisis
Push Over (PO)

El método Push Over es
una herramienta de
analisis adecuada para
analizar el desempefio
sismico estructural. Sin
embargo, se necesita tener
modelos de
comportamientos no
lineales experimentales.
Especificamente de las

rotulas de los nodos de los Variable Y: Analisis de dafio

porticos para tener
resultados mas realistas.

Variable X: Diagramas de
curvatura

Curvatura

Giro

%

HAZUS 99

Nota: Elaboracidn propia.
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Anexo 2

Vista en planta de la torre Trecca

Nota: El plano tuvo que ser graficado nuevamente en AutoCAD (Ver Anexo 12), debido a la limitada visibilidad. Extraido de (Blanco, 2010, p. 2).
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Anexo 3

Cuadro con especificaciones de elementos estructurales

Nota: Con esta informacion se definieron los materiales de la edificacion. Extraido de (Blanco, 2010, p. 7).
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Anexo 4

Metrado de cargas de aligerados

Elemento Valor Unidades
Numero de ladrillos por m? 6.25
Peso del ladrillo 15x30x30 7.8 kg
Peso de los ladrillos 48.75 kg/m?
Espesor de la losa 0.2 m
Alma de las viguetas 0.1 m
Peso unitario del concreto 2400 kg/m?®
Peso del espesor efectivo 120 kg/m?
NUmero de nervios 4
Peso de los nervios 144 kg/m?
Peso total 264 kg/m?
Nota: Elaboracion propia.
Anexo 5
Metrado del peso de acabados
Elemento Valor Unidades
Espesor 0.05 m
Peso unitario del concreto simple 2300 kg/m?®
Peso de los acabados 115 kg/m?

Nota: Elaboracién propia.
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Anexo 6

Analisis sismico estatico en x

. Peso_ Altura : . .
Piso efectivo hi (m) P*hik o Vi F (Ton) V(Ton)
(Ton) (m)

22 1400 3.85 84.70 4618652.20 0.121 0.121 21590 215.90
21 1400 3.85 80.85 4242717.15 0.111 0.231 198.33 414.23
20 1400 3.85 77.00 3881267.80 0.101 0.333 181.43 595.67
19 1400 3.85 73.15 3534428.40 0.092 0.425 165.22 760.89
18 1400 3.85 69.30 3202330.77 0.084 0.509 149.70 910.58
17 1400 3.85 65.45 2885115.13 0.075 0.584 134.87 1045.45
16 1400 3.85 61.60 2582931.18 0.067 0.651 120.74 1166.19
15 1400 3.85 57.75 2295939.37 0.060 0.711 107.33 1273.52
14 1400 3.85 53.90 2024312.38 0.053 0.764 94.63 1368.15
13 1400 3.85 50.05 1768237.05 0.046 0.810 82.66 1450.81
12 1400 3.85 46.20 1527916.57 0.040 0.850 71.42 1522.23
11 1400 3.85 42.35 1303573.48 0.034 0.884 60.94 1583.17
10 1400 3.85 38.50 1095453.30 0.029 0.913 51.21 1634.38
9 1400 3.85 34.65 903829.36 0.024 0.936 42.25 1676.63
8 1400 3.85 30.80 729009.34 0.019 0.955 34.08 1710.70
7 1400 3.85 2695 571344.16 0.015 0.970 26.71 1737.41
6 1400 3.85 23.10 431240.86 0.011 0.982 20.16 1757.57
5 1400 3.85 19.25 309181.95 0.008 0.990 14.45 1772.02
4 1400 5.30 15.40 205756.40 0.005 0.995 09.62 1781.64
3 1400 1.40 10.10 95282.81 0.002 0.997 4.45 1786.10
2 1400 3.90 8.70 72568.92 0.002 0.999 3.39 1789.49
1 1400 4.80 4.80 24512.82 0.001 1.000 1.15 1790.64
z 30800 38305601.40 1.000

Nota: Elaboracién propia.
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Anexo 7

Analisis estatico en'y

Peso efectivo Altura

Piso (Ton) m) hi (m) P*hik a Vi  F(Ton) V(Ton)
22 1400 3.85 84.70 4.62E+06 0.121 0.121 246.75 246.75
21 1400 3.85 80.85 4.24E+06 0.111 0.231 226.66 47341
20 1400 3.85 77.00 3.88E+06 0.101 0.333 207.35 680.76
19 1400 3.85 73.15 3.53E+06 0.092 0.425 188.82 869.59
18 1400 3.85 69.30 3.20E+06 0.084 0.509 171.08 1040.67
17 1400 3.85 65.45 2.89E+06 0.075 0.584 154.13 1194.80
16 1400 3.85 61.60 2.58E+06 0.067 0.651 137.99 1332.79
15 1400 3.85 57.75 2.30E+06 0.060 0.711 122.66 1455.45
14 1400 3.85 53.90 2.02E+06 0.053 0.764 108.15 1563.60
13 1400 3.85 50.05 1.77E+06 0.046 0.810 94.47 1658.06
12 1400 3.85 46.20 1.53E+06 0.040 0.850 81.63 1739.69
11 1400 3.85 42.35 1.30E+06 0.034 0.884 69.64 1809.33
10 1400 3.85 3850 1.10E+06 0.029 0.913 58.52 1867.86
9 1400 3.85 34.65 9.04E+05 0.024 0.936 48.29 1916.14
8 1400 3.85 30.80 7.29E+05 0.019 0.955 38.95 1955.09
7 1400 3.85 2695 5.71E+05 0.015 0.970 30.52 1985.61
6 1400 3.85 23.10 4.31E+05 0.011 0.982 23.04 2008.65
5 1400 3.85 19.25 3.09E+05 0.008 0.990 16.52 2025.17
4 1400 5.30 1540 2.06E+05 0.005 0.995 10.99 2036.16
3 1400 1.40 10.10 9.53E+04 0.002 0.997 5.09 2041.25
2 1400 3.90 8.70 7.26E+04 0.002 0.999 3.88 2045.13
1 1400 4.80 4.80 2.45E+04 0.001 1.000 1.31 2046.44
z 30800 3.83E+07 1.000

Nota: Elaboracién propia.
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Anexo 8

Derivas en el eje x

Piso ,(Ar\rl]t)ura REZPI(?ﬁ?miento gg%%?m) Desp. relativo(m) Deriva
22 3.85 0.1423 0.435 0.016 0.0042
21 3.85 0.1370 0.419 0.017 0.0045
20 3.85 0.1314 0.402 0.018 0.0046
19 3.85 0.1256 0.384 0.019 0.0049
18 3.85 0.1194 0.365 0.020 0.0052
17 3.85 0.1129 0.345 0.021 0.0055
16 3.85 0.1060 0.324 0.022 0.0058
15 3.85 0.0987 0.302 0.023 0.0060
14 3.85 0.0912 0.279 0.024 0.0063
13 3.85 0.0833 0.255 0.024 0.0064
12 3.85 0.0753 0.230 0.025 0.0065
11 3.85 0.0671 0.205 0.025 0.0066
10 3.85 0.0588 0.180 0.025 0.0065
9 3.85 0.0506 0.155 0.025 0.0064
8 3.85 0.0425 0.130 0.024 0.0063
7 3.85 0.0346 0.106 0.023 0.0060
6 3.85 0.0271 0.083 0.022 0.0056
5 3.85 0.0200 0.061 0.019 0.0050
4 5.30 0.0137 0.042 0.022 0.0042
3 1.40 0.0065 0.020 0.005 0.0033
2 3.90 0.0050 0.015 0.010 0.0026
1 4.80 0.0017 0.005 0.005 0.0011

Nota: Elaboracidn propia.

117



Anexo 9

Derivas en el eje y

Piso ,(Ar\rl]t)ura ,[a)\gzpl(?ﬁ? miento Desp x 0.85R (m) Desp relativo(m)  Deriva
22 3.85 0.0773 0.207 0.012 0.0030
21 3.85 0.0730 0.195 0.012 0.0031
20 3.85 0.0686 0.184 0.012 0.0031
19 3.85 0.0642 0.172 0.012 0.0031
18 3.85 0.0598 0.160 0.012 0.0031
17 3.85 0.0553 0.148 0.012 0.0031
16 3.85 0.0509 0.136 0.012 0.0031
15 3.85 0.0464 0.124 0.012 0.0031
14 3.85 0.0419 0.112 0.012 0.0031
13 3.85 0.0375 0.100 0.012 0.0030
12 3.85 0.0332 0.089 0.011 0.0029
11 3.85 0.0290 0.078 0.011 0.0029
10 3.85 0.0249 0.067 0.010 0.0027
9 3.85 0.0210 0.056 0.010 0.0026
8 3.85 0.0173 0.046 0.009 0.0024
7 3.85 0.0138 0.037 0.009 0.0022
6 3.85 0.0106 0.028 0.007 0.0019
5 3.85 0.0078 0.021 0.007 0.0017
4 5.30 0.0053 0.014 0.007 0.0014
3 1.40 0.0026 0.007 0.002 0.0011
2 3.90 0.0020 0.005 0.003 0.0009
1 4.80 0.0007 0.002 0.002 0.0004

Nota: Elaboracidn propia.
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Anexo 10

Méaximos desplazamientos permitidos en x

Piso Altura(m) Deriva inelastica Deriva Elastica Relativo(m) E)n?)sp' Abs
22 385 0.007 0.0023 0.0088 0.1938
21 3.85 0.007 0.0023 0.0088 0.1850
20 3.85 0.007 0.0023 0.0088 0.1761
19 3.85 0.007 0.0023 0.0088 0.1673
18 3.85 0.007 0.0023 0.0088 0.1585
17 3.85 0.007 0.0023 0.0088 0.1497
16 3.85 0.007 0.0023 0.0088 0.1409
15 3.85 0.007 0.0023 0.0088 0.1321
14 3.85 0.007 0.0023 0.0088 0.1233
13 3.85 0.007 0.0023 0.0088 0.1145
12 3.85 0.007 0.0023 0.0088 0.1057
11 3.85 0.007 0.0023 0.0088 0.0969
10 3.85 0.007 0.0023 0.0088 0.0881
9 3.85 0.007 0.0023 0.0088 0.0793
8 385 0.007 0.0023 0.0088 0.0705
7 385 0.007 0.0023 0.0088 0.0617
6 3.85 0.007 0.0023 0.0088 0.0528
5 385 0.007 0.0023 0.0088 0.0440
4 5.30 0.007 0.0023 0.0121 0.0352
3 140 0.007 0.0023 0.0032 0.0231
2 3.90 0.007 0.0023 0.0089 0.0199
1 4.80 0.007 0.0023 0.0110 0.0110

Nota: Elaboracidn propia.
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Anexo 11

Maximos desplazamientos permitidos en 'y

Piso Altura (m)

Deriva inelastica Deriva elastica Relativo (m) Desp. Abs (m)

22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11

=
o

P N W s~ 01O N 00 ©

3.85
3.85
3.85
3.85
3.85
3.85
3.85
3.85
3.85
3.85
3.85
3.85
3.85
3.85
3.85
3.85
3.85
3.85
5.30
1.40
3.90
4.80

0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007

0.0026
0.0026
0.0026
0.0026
0.0026
0.0026
0.0026
0.0026
0.0026
0.0026
0.0026
0.0026
0.0026
0.0026
0.0026
0.0026
0.0026
0.0026
0.0026
0.0026
0.0026
0.0026

0.0101
0.0101
0.0101
0.0101
0.0101
0.0101
0.0101
0.0101
0.0101
0.0101
0.0101
0.0101
0.0101
0.0101
0.0101
0.0101
0.0101
0.0101
0.0139
0.0037
0.0102
0.0125

0.2214
0.2114
0.2013
0.1912
0.1812
0.1711
0.1610
0.1510
0.1409
0.1308
0.1208
0.1107
0.1007
0.0906
0.0805
0.0705
0.0604
0.0503
0.0403
0.0264
0.0227
0.0125

Nota: Elaboracién propia.
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Anexo 12

Recreacién de la planta de la torre Trecca

50,30
F3.10 10.62 31H2.B8r L A4, 78310 10,60 3,00+
i =T I
¥ — T
7.90 " He = La
e AR| TP
s = TEH
-39
845 -5 M7 -p1 M-ee
—L.E0
= = St == = = =7
‘TtﬁJ‘! . L ET U.& 7 = = LEILR
A4 HHL45
4102 8.45 2 L S .40 M-zr & 4=
ﬁ_é’i: T AT, P-lf U.V_MP-EI —H VI == F—2B
8.45 I EE R | N M-ze (-a0
[T Iz F=5
th TE7TA
Y
795 E M-25
A FL4S
i L e | 1]

Nota: Las medidas se encuentran expresadas en metros. Plano de elaboracion propia elaborado en el programa de version educativa AutoCAD 2019.
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Anexo 13

Cargas por piso tipico

Parametros Valores Unidades
Peso muerto 1308.00 ton

Peso vivo 274.45 ton

Peso efectivo 1376.61 ton

Peso efectivo mayorado 1400.00 ton

Area de la planta 1022.97 m?

Carga muerta 1.28 ton/m?
Carga viva 0.27 ton/m?
Carga total 1.55 ton/m?

Nota: El ingeniero Antonio Blanco obtuvo un total de 1.58 toneladas por metro cuadrado, lo que fue un

indicador de la confiabilidad de la investigacion realizada. Fuente: Elaboracion propia.
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