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SINOPSIS

Un colapso progresivo ocurre cuando alguno de los elementos verticales de una
estructura falla y los elementos restantes no son capaces de soportar el peso de la misma,
generando la falla de los demas componentes, como en un efecto domind. Este colapso puede

ser total o parcial.

Un analisis por colapso progresivo tiene como propdsito evaluar el comportamiento de
una estructura ante la pérdida de alguno de sus elementos verticales de carga. El evento que
genera la falla del elemento vertical no es relevante en este tipo de estudios, ya que suelen ser
eventos de muy baja probabilidad de ocurrencia, y se asume que el evento, sea cual sea, ya ha

ocurrido y ha dejado como consecuencia una falla local de algun elemento vertical.

La oficina de Servicios Generales de los Estados Unidos (GSA) publicé en el afio 2000
una serie de lineamientos con el propésito de crear una metodologia para la realizacion de este
tipo de anélisis, cuya aplicacion depende de los Niveles de Seguridad de la Instalacion (Facility
Security Level o FSL en inglés).

En este Trabajo Especial de Grado se trabajo con la actualizacion de la GSA del afio
2013 analizando el edificio de Cincuentenario, ubicado en la Universidad Catolica Andrés
Bello-Sede Montalban. Para lo cual, se estudiaron cinco (5) casos de remocion de elementos
variando su ubicacion segun las recomendaciones de la GSA y un sexto caso, como modelo

control.

En principio, se realizé un andlisis estatico lineal para el primer caso de remocion de
columna, sin embargo, se comprobd a través del software que la estructura tenia un
comportamiento inelastico importante por lo cual, fue necesario realizar un analisis dindmico

no lineal en cada uno de los casos.

Palabras Clave: Colapso progresivo, GSA, remocion de elementos verticales, analisis
dinamico no lineal
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ABSTRACT

A Progressive Collapse occurs when a structural vertical element fractures and the rest
of the structure is not capable of holding the vertical loads, leading to their failure, as a domino

effect. The structure could collapse partially or totally.

A Progressive Collapse Analysis has the purpose of evaluating the structure behavior
when it losses a vertical element. The event that leads to the failure of the elements is not
important in this study, due to its low probability, but it is assumed that no matter what the cause
is, the event has occurred and a vertical element has been significantly affected, simulated as it

has been removed.

The General Service Administration (GSA) of the United States of America published
in 2000 a document with the purpose of establishing guidelines for performing a Progressive

Collapse Analysis, which is associated to the Facility Security Level (FSL).

This investigation was performed using the guidelines established by the GSA in the
2013 edition to analyze the “Cincuentenario” building, located in the Universidad Catolica
Andrés Bello’s campus in Montalban, Venezuela. For the analysis were developed 5 different
scenarios of removals of vertical elements, compared to the behavior of the structure with all its

elements.

Initially, a lineal static analysis was run for the first removal scenario, however, due to
the important inelastic behavior developed by the structure, it was necessary to apply a more

accurate method, in this case, a nonlinear dynamic analysis to each scenario.

Key words: Progressive Collapse, GSA, vertical element removal, nonlinear dynamic
analysis.
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CAPITULO I: Introduccién

1.1 Planteamiento del problema

Las normas de construccion venezolanas se caracterizan generalmente por contemplar
en sus disefios los efectos de cargas gravitacionales, cargas sismicas y cargas de viento
dependiendo del tipo de estructura y su ubicacion geogréafica, asi como otros tipos de cargas
generadas por algin evento natural de alta incidencia. Sin embargo, debido a su baja
probabilidad de ocurrencia, no se contemplan cargas anormales producidas por eventos
extraordinarios, que puedan generar una falla local desencadenando un proceso de colapso en

la estructura durante la etapa de construccion o a lo largo de su vida dtil.

En paises como EE.UU y el Reino unido, ya se contempla en el disefio este tipo de cargas
poco probables o anormales generadas por la ocurrencia de eventos extraordinarios como
incendios, choque de vehiculos con la edificacion, falta de mantenimiento, problemas
constructivos en general, explosiones de gas, explosiones de bombas, entre otros. Este tipo de
cargas son causantes del colapso progresivo también conocido como colapso desproporcionado,
el cual es uno de los tipos de fallas de construccion de alto riesgo, definido en el documento
“Analisis de ruta alternativa y directrices de disefio para resistencia al colapso progresivo” por
la GSA (General Services Administration), como “la extension de dafio o colapso, de diferentes

proporciones a la magnitud del evento inicial”.

Ante la posibilidad de incidencia de esta problematica se plantea realizar un andlisis por
colapso progresivo a una estructura real, de uso educacional, construida bajo las normas
venezolanas COVENIN 1756-1:2001 “Edificaciones sismorresistentes”. Mediante el analisis
por colapso progresivo es posible predecir el comportamiento de la edificacion ante la pérdida
de sus elementos estructurales a través de los programas de simulacion, y de esta forma, generar

recomendaciones.
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1.2 Antecedentes

La oficina de Administracion de Servicios Generales (General Services Administration,
GSA), fue establecida por el presidente Harry Truman el 1 de julio de 1949, para simplificar el
trabajo administrativo del gobierno federal. Este ente consolidé el Archivo Nacional de
Establecimiento, la Agencia Federal de Obras, la Administracion de Edificios Publicos y la
Administracion de Activos de la guerra en una agencia federal encargada de la administracion

de los suministros y la disponibilidad para los lugares de trabajo para los empleados federales.

En el afio 1995, tras el ataque al edificio federal Alfred P. Murrah, el gobierno federal de los
Estados Unidos, pide establecer estandares de construccion para estos edificios. EI comité de
seguridad interinstitucional (Interangency Security Committee, ISC) desarroll6 en respuesta a
esta orden ejecutiva, los criterios de disefio de seguridad para nuevos edificios de oficinas
federales y grandes proyectos de modernizacion (Security Design Criteria for New Federal
Office Buildings and Major Modernization Projects). La GSA publica “Progressive Collapse
Analysis and Design Guidelines for New Federal Office Buildings and Major Modernization

Projects” en el afio 2000 y es revisado nuevamente en el afio 2003.

El proposito de los lineamientos de la GSA es reducir el potencial de colapso progresivo
en los edificios federales nuevos y remodelados, cuya aplicacion dependera de los Niveles de
Seguridad de la Instalacion (Facility Security Level , FSL). Asi mismo, en el afio 2013, usando
como referencia los procedimientos de analisis de UFC 04/02/03 “Design of Buildings to Resist
Progressive Collapse” y la ASCE-41 “Seismic Rehabilitation of Existing Buildings” se

actualiza este documento y se publica la nueva version.

Desde entonces, se han realizado diversos trabajos de investigacion basados en los
lineamientos proporcionados en este documento tanto para el disefio de nuevas edificaciones
como para la evaluacion de edificaciones existentes, tal es el caso de (Sezen & Giriunas, 2009)
quienes analizaron y estudiaron el colapso progresivo de un edificio historico localizado en

Northbrook, Illinois. El edificio fue programado para la demolicion en agosto de 2008,
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siguiendo un proceso desarrollado a raiz de las directrices de la Administracion de Servicios
Generales (General Services Administration 6 GSA en inglés) de los Estados Unidos, el cual
consistid en retirar 4 columnas de la estructura existente y, con el uso de medidores de tension,

capturar datos que luego fueron comparados con los resultados de un anélisis en SAP2000.

Debido al registro de datos inexactos, se obtuvo un porcentaje de error de hasta un 21% en
promedio a partir del analisis realizado en SAP2000. Sin embargo recomendaron una simulacion

numérica mas precisa.

Por otro lado, (Dolores S & Minervini G., 2013) , estudiaron la respuesta estructural en
edificios de planta regular disefiados segun la norma COVENIN 1756-1:2001, ante la pérdida
de sus elementos estructurales, con el fin de analizar su comportamiento estructural y evaluar la
redistribucion de los esfuerzos. Se realizé el andlisis a edificaciones de concreto reforzado con

distintas alturas.

Partiendo de las recomendaciones realizadas en este trabajo especial de grado, se plantea
continuar la linea de investigacion aplicando la metodologia de este trabajo a una edificacion ya
construida, con el fin comparar su comportamiento antes y después de la pérdida de al menos

uno de sus elementos.
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1.3 Alcance y limitaciones

El siguiente trabajo especial de grado se ve limitado principalmente por las directrices
del documento “Analisis de ruta alternativa y directrices de disefo para resistencia al colapso
progresivo” por la GSA (General Services Administration) del afio 2013, mediante una
simulacion de la estructura en programas de analisis estructurales tales como ETABS y SAP

2000, lo que genera otra limitante por la capacidad de los programas.

Asi mismo, este trabajo especial de grado se enfocara principalmente en la respuesta
estructural que tendra la edificacion ante un colapso progresivo, una vez inducida la falla local
de al menos uno de sus elementos, cuyas caracteristicas propias se vuelven limitantes del

analisis:

e Una estructura regular.

e Con sistema de porticos simples.

e Disefiada y construida segun la norma COVENIN 1756-1:2001.

e Losanervaday en dos direcciones

e Zonasismica 5.

e Ubicada en un suelo tipo S2.

e Nivel de disefio 3 (ND3).

e Uso educacional.

Al centrarse esta investigacion en una edificacién real de la ciudad de Caracas -
Venezuela, serd posible utilizar este estudio como modelo o patron de comportamiento
estructural a edificaciones con caracteristicas similares susceptibles a este tipo de fallas

generadas por eventos extraordinarios.
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Estudiar el comportamiento estructural de un edificio real, mediante un analisis por
colapso progresivo basado en el documento “Analisis de ruta alternativa y directrices de disefio
para resistencia al colapso progresivo” por la General Services Administration (GSA) 2013, ante

la posibilidad de ocurrencia de un evento extraordinario.

1.4.2 Objetivos especificos

e Plantear el modelo matematico de la estructura a analizar.
e Analizar el modelo segun las recomendaciones de la GSA del afio 2013.

e Analizar la respuesta estructural previa a la pérdida de alguno de sus elementos
estructurales.

e Analizar la respuesta estructural posterior a la pérdida de alguno de sus miembros
estructurales.

e Sentar las bases para un documento de recomendaciones a las normas venezolanas de
construccion
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CAPITULO II: Marco Tebrico

2.1 Glosario

A continuacion, se presentan una serie de términos del campo de estudio aplicado a este

Trabajo Especial de Grado, con sus respectivas definiciones.

Acceso publico incontrolado: Son aquellas areas a las que puede tener acceso cualquier publico
(ya sea estudiantes, personal administrativo, personal de mantenimiento, visitantes, etc.) sin

ningun control de seguridad.

Apuntalamiento: Sistema compuesto por una serie de puntales o postes que acttan en conjunto
destinados a asegurar y ofrecer sostén a estructuras; por lo general son transitorios y se emplean
en casos de inestabilidad estructural hasta la reparacion o demolicion.

Area afectada: Area que tiene una deformacion vertical importante con respecto al resto del

area de un mismo nivel de piso.

Angulo de Rotacion Pléastica: La rotacion plastica 6p es la rotacion inelastica o no recuperable
que se produce después de que se alcanza la rotacion de rendimiento. La rotacion plastica esta
tipicamente asociada con las rotulas plasticas, ya que éstas miden tanto las rotaciones elasticas
como plasticas, aunque por simplicidad, la parte elastica es a menudo ignorada debido a su

pequefio tamano.

Carga Anormal: Es una condicién de carga no comun en la estructura, la cual no es considerada
para el disefio y célculo de las edificaciones, y son capaces de comprometer el funcionamiento
correcto de la misma. Este tipo de cargas son las causantes del colapso progresivo.

Cargas gravitacionales: Son las cargas que actlan sobre una estructura como consecuencia de
la accion de la gravedad. Por lo tanto siempre tienen direccién vertical (perpendicular a la tierra)
ejemplos: peso propio de la estructura, cerramientos revestimientos, instalaciones, solados,

revestimientos, etc.
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Cargas Permanentes: Son las que duran toda la vida Util de la estructura, es decir, son las que
no cambian nunca su estado de reposo o lo hacen lentamente en el tiempo. Comprenden al peso

propio de la estructura y el de todas aquellas partes ligadas a ellas (Olano, 2016).

Carga Normal: Condicién de carga probabilistica que ocurre durante la vida util de la
estructura, tanto en su periodo de construccion como en su etapa de ocupacion, tomada en cuenta
para el disefio de la misma segun su uso. Dentro de este tipo de carga se consideran algunos

eventos naturales como lo son el sismo, viento, etc (GSA, 2013).

Cargas variables: Son las que varian rapidamente en el tiempo. En todos los casos son las que
durante el tiempo que actlan estan en estado de movimiento (inercial) considerable. (Olano,
2016).

Comportamiento elastico: Se refiere a la propiedad mecénica de ciertos materiales de sufrir
deformaciones reversibles cuando se encuentran sujetos a la accion de fuerzas exteriores y de
recuperar la forma original si estas fuerzas exteriores se eliminan, esto ocurre dentro del limite

elastico, también denominado limite de elasticidad.

Comportamiento inelastico: EI comportamiento de los materiales tiene una fase plastica, que
se caracteriza porque la relacion entre el esfuerzo y la deformacién no es lineal y al eliminar la

carga el material queda con una deformacion permanente.

Compresion: Un cuerpo se encuentra sometido a compresion si las fuerzas aplicadas tienden a
aplastarlo o comprimirlo. Los pilares y columnas son ejemplo de elementos disefiados para

resistir esfuerzos de compresion.

Continuidad: se refiere a que los miembros principales estén bien conectados entre si, de esta
forma, se podréa trasmitir la carga efectivamente, para lograr que la estructura trabaje como un
sistema (Herrera & Pollner, Busqueda de Patrones Geometricos y Mecanicos en Edificios que
han Perdido Parte de su Soporte, 2011).
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Colapso: Disminucion de la resistencia de una estructura o elemento estructural, por
condiciones externas o internas, provocando las incapacidad de su funcion, pérdida de

estabilidad y destruccion.

Ductilidad: Es la capacidad que tiene un elemento para soportar grandes deformaciones sin

perder su resistencia.

Edificios Aporticados: Un sistema aporticadas es aquel cuyos elementos estructurales
principales consisten en vigas y columnas conectados a través de nodos formando pérticos

resistentes en las dos direcciones principales de analisis (X e y).

Efecto Catenaria: Es cuando el colapso es resistido a través de fuerzas de traccion y las
deformaciones se generan en el centro de la viga. Es un fendmeno que ocurre cuando las
deformaciones en las vigas o losas son muy altas, generando que los elementos que trabajaban

a flexion pasen a trabajar a traccion (GSA, 2013).

Efecto de las placas plegadas: es cuando se transmiten las solicitaciones externas a los apoyos,
mediante la reparticion de esfuerzos en distintas direcciones, debiendo su capacidad resistente

a la forma de la estructura.

Elementos primarios y secundarios: Se clasifica como elementos y componentes primarios,
todos aquellos que son capaces de aportar a la estructura capacidad de resistir el colapso ante la
pérdida de un elemento vertical. Todos los otros elementos y componentes seran clasificados

como secundarios.

Esfuerzo Cedente: El esfuerzo de cedencia (oy) es el esfuerzo a partir del cual el material deja
de ser elastico y no mantiene una relacién lineal entre el esfuerzo y la deformacion, es decir,

pasa de la fase elastica a la fase plastica (Medina, 2016).

Esfuerzo residual: Un sistema de esfuerzos o tensiones existentes en el interior de un solido,

gue no dependen de fuerzas externas.

Falla Local: Pérdida de un tnico miembro estructural primario, debido a algun evento externo.
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Flexion: Un elemento estard sometido a flexion cuando actien sobre él cargas que tiendan a

doblarlo. A este tipo de esfuerzo se ven sometidas las vigas de una estructura.

Funcion Rampth: Funcion del anélisis no lineal rapido que aplica de manera progresiva las

cargas asignadas al analisis.

Monotdnica: De una funcién o cantidad que varia de tal manera que nunca disminuye 0 nunca

aumenta.

Muros de corte: Los muros de corte son elementos estructurales verticales que
geométricamente se diferencian de las columnas por que la relacion dimension mas pequefia

entre dimension mas grande en planta es menor de 0,40.

Redundancia: Es la capacidad que tiene los componentes de una estructura para poder conducir
cargas, siendo capaz de transferirlas en distintos caminos desde un punto de aplicacion hasta un
punto de resistencia. Esta propiedad estd asociada a la cantidad razonable de ndmero de

columnas 0 muros que posee una estructura.

Resistencia local: Es un método que intenta prevenir una falla estructural inicial como
consecuencia de la ocurrencia de un evento anormal que podria desencadenar un colapso

progresivo. (Haberland & Starossek, 2017)

Rotulas: Propiedades que se utilizan para definir el comportamiento no lineal de fuerza-
desplazamiento (axial y corte) o momento-rotacion (flexién) que se puede asignar a

localizaciones determinadas a lo largo de los elementos de una estructura.

Traccion: Decimos que un elemento estd sometido a un esfuerzo de traccién cuando sobre él
actuan fuerzas que tienden a estirarlo. Los tensores son elementos resistentes que aguantan muy

bien este tipo de esfuerzos.

Vulnerabilidad: Se define como la tolerancia de dafios imprevistos o no considerados en el
disefio de la estructura. (Haberland & Starossek, 2017)
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2.2 Evento Extraordinario

Un evento que es imprevisible o se produce con muy baja probabilidad y no se considera
en el disefio ordinario de una estructura. Estos eventos pueden de ser de origen natural o
antropico:

-~ Impactos: Carros, trenes, barcos, aviones, misiles, etc
Antropicos
Explosiones: Gas, explosivos

(Accidentales o intencionales) .
Fuego: Incendios

Carga excesiva

Sismos, terremotos

Naturales Fuerzas de viento extremas

Inundaciones: provocan erosion y socavacion

2.3 Relacion Demanda Capacidad (DCR)

Es la razdn entre las solicitaciones actuantes Qu (momento, fuerza axial, fuerza cortante y

combinacion de ellas) y las solicitaciones resistentes Qn de un elemento estructural, es decir,

Q
DCR = Q_u Ecuacion 1

n

Asi mismo, la determinacion de su valor en este Trabajo Especial de Grado, dependera

del tipo de elemento estructural:

e Para las columnas: Se hara a través del comando “Column P-M-M Interaction Ratio”
en ETABS, el cual representa la relacion demanda-capacidad de cada elemento en la

interaccion de fuerza axial y momentos flectores (M2 y M3).
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llustraciéon 1. Column P-M-M Interaction Ratios

P S L~ :
| 44 Display Design Results X e

(® Design Output Longitudinal Reinforcing
Longitudinal Reinforcing
Rebar Percentage

(O Design Input Shear Reinforcing

Column P-M-M Interaction Ratios
(6/5) Beam/Column Capacity Ratios
Column/Beam Capacity Ratios
Joint Shear Capacity Ratios
Torsion Reinforcing
Shear Plus Torsion Reinforcing
General Reinforcement Details
Identify P-M Failure
|dentify Shear Failure

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016

e Paralasvigas: Se determinara a través de la Ecuacion 1, donde Q,, se obtiene segun los
resultados de solicitacion en cada caso de estudio en ETABS y Q,, se calculara de la

siguiente manera:

M,=0xfecxbxd?xqx(1-059xq) q=Pf><_fY Ecuacion 2
c
Donde,
M,, = Capacidad resistente a flexion

@ = Factor de minoracion de la resistencia tedrica = 0,90

_ Apxfyxd

V=0V +V) ° Ecuacion 3
V. =053 %, fcxbxd

P

Donde,

1}, = Capacidad resistente al corte.

V. = Capacidad resistente al corte del acero.

V. = Capacidad resistente al corte del concreto.

@ = Factor de minoracion de la resistencia teérica = 0,75
A, = Area del estribo o ligaduras.

S = Separacidn entre estribos o ligaduras.
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2.4 Acciones controlados por deformacion

Los tipos de curva 1 y 2 son representativos de un comportamiento ddctil, donde del
punto 0 al 1 se tiene un rango elastico y del punto 1 al 3 un rango plastico. En ambas curvas

ocurre una pérdida de capacidad de resistencia en el punto 2 y la falla en el punto 4.

Los componentes primarios que exhiban este comportamientos se clasificaran como
controlado por deformacion si el rango plastico es tal que d > 2g para la curva tipo 1; y si el

rango plastico es tal que e > 2g para la curva tipo 2.

Los componentes secundarios que exhiban este comportamiento se clasificardn como
controlados por deformacion para cualquier relacion d / g para la curva 1 y si £ > 2g para la

curva tipo 2.

lustracion 2. Elementos controlados por deformacion

A i
Q 2 Q 2,3

1 1
Q, | / .

4 i e
o g d ef A0 g de f a

Curva Tipo 1 Curva Tipo 2

Fuente: Documento GSA 2013. Traduccion realizada por autores del presente TEG

2.5 Acciones controlados por fuerza

La curva Tipo 3 es representativa de un comportamiento fragil, donde del punto 0 a1
se encuentra en rango elastico seguido de la pérdida de capacidad en el punto 3 y la pérdida de

resistencia a la carga por gravedad y la capacidad de deformarse en el punto 4.
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Los elementos primarios que exhiban este comportamiento se clasificaran como

controlados por fuerza
Los elementos secundarios seran controlados por fuerza si f < 2g

llustracion 3. Elementos controlados por fuerza

o4
1,23
b,
P -
0 g,d, e f A
Curea Tipo 3

Fuente: Documento GSA 2013. Traduccion realizada por autores del presente TEG

En los lineamentos de la GSA se presenta la tabla 3.1 en donde se presentan algunos
ejemplos de acciones controladas por deformacion y acciones controladas por fuerza para los
tipos de estructuras mas comunes. Para este Trabajo Especial de Grado se tomaran como

referencia los siguientes componentes.

TABLA #1. Acciones controladas por fuerza y por deformacion.

Accién Controlada | Accién Controlada
Componente o
por Deformacién por Fuerza
Porticos de Momento
Vigas Momento (M) Cortante (V)
Columnas Momento (M) Fuerza axial (P), (V)
Juntas - (V)
Muros de corte (M), (V) (P)
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2.6 Rotulas plasticas

Unarotula es inicialmente rigida, y no presenta deformaciones importantes ante la accion
de fuerzas menores a su punto de cedencia. Luego de que es alcanzada la cedencia, comienza a
sufrir deformaciones admitiendo un incremento de las fuerzas actuantes, correspondiente al
endurecimiento por deformacion del material. Estas rétulas plasticas se utilizan durante un
analisis estatico no lineal, un analisis no lineal rapido (FNA), un analisis temporal modal, y un
analisis tiempo historia de integracién directa. Para todos los otros tipos de analisis, las rotulas
son rigidas y no tienen ningun efecto sobre el comportamiento del miembro (Moya Q. & Sotillo
B, 2016).

En la figura que se presenta a continuacion, se ilustra la relacion fuerza-deformacion de

una rétula plastica, y se muestra un esquema referencial para rétulas de momento y de corte.

llustracion 4. Rétulas plasticas

Después de la cedencia, puede
presentar propiedades similares a
otros componentes

Primera cedencia
Inicialmente rigidas

S

.
'

D

Larigidez y la resistencia i T i l

pueden degradarse producto de
cargas ciclicas

Rétulas de momento y de corte

Relacién F-D

Fuente: (Moya Q. & Sotillo B, 2016)
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2.6.1 Rotulas plasticas por fibra

“Para efectos de capturar el comportamiento no lineal producido por la interaccion P-M
de los muros de corte, existen otro tipo de definicion de rotulas, denominada rotulas por fibras.
Las rotulas por fibras se basan en dividir la seccion del muro de corte en fibras de acero y
concreto a lo largo de la longitud del elemento, con la intencion de medir bajo la accion de las
solicitaciones de carga axial y momento la deformacion axial de cada fibra. Es importante

sefialar que el comportamiento no lineal se considera Gnicamente en el plano.

Para el caso de las fibras acero, éstas pueden incluir su cedencia y la degradacién ciclica,
asi como las fibras de concreto pueden modelar el agrietamiento y pulverizado del mismo.
Generalmente, no se considera la fuerza a traccion de éstas” (Moya Q. & Sotillo B., 2016, P.11)

llustracion 5. Rotulas por fibras de acero y concreto, diagramas de relacion fuerza-
deformacion.

Seccion RN T B
del muro e c

Fibras de (’ :

acero

Fibras de
concreto

Fuente: (Moya Q. & Sotillo B, 2016)

Debido a que en los codigos como el ASCE 41-13 y GSA 2013, no existen valores de
criterios de aceptacion, se puede relacionar los criterios de aceptacion de dichos cddigos con las

rotulas por fibras, tal como lo muestra la ilustracion que se presenta a continuacion:
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llustracion 6. Conversion de la rotacion de la rétula a deformacion axial de la fibra
MEDICION DE DEFORMACION Y ROTACION

Rotaciéon, o Eje neutro
I

Deformacién _ 0 d
de la fibra L

Fuente: (Moya Q. & Sotillo B, 2016)

Donde,

L = representa la longitud de la rétula,
d = la distancia de la fibra al eje neutro

0 = la rotacion de la rétula

2.6.2 Rotulas por flexion

La formacion de una rotula plastica puede ocurrir debido a la accion de un momento
flector que supera el momento cedente de un elemento. Inicialmente, se asume que la rétula es
rigida, pero al actuar un momento mayor al cedente, ocurren deformaciones inelasticas

(permanentes) que se miden como la rotacion que desarrolla la rétula plastica.

En analisis como los de colapso progresivo, es permitida la formacién de rétulas por
flexion y la incursion en el rango no lineal del elemento, sin embargo, al igual que para otras
rotulas, la GSA establece criterios de aceptacion con los valores méaximos de deformaciones que
se le puede permitir al elemento de acuerdo a sus caracteristicas y a las fuerzas a las cuales se

encuentra sometido.
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2.6.3 Rétulas de interaccion carga axial-momento

Se utiliza para describir el comportamiento de un elemento que se somete a condiciones

axiales y de flexion combinados.

La curva momento-rotacion de una rotula P-M2-M3 es una relacion monotonica
utilizada para describir el comportamiento post-rendimiento de una columna sometida a
condiciones de flexion axial y biaxial combinadas. La superficie de interaccion 3D de una rétula
P-M2-M3 indica la envolvente de los puntos de fluencia. El rendimiento mas alla de este estado
limite debe interpolarse a partir de una 0 mas curvas de momento-rotacion. Debido a que la
respuesta P-M2-M3 se extiende linealmente a través de coordenadas 3D a la superficie de
rendimiento, entonces méas alla de una manera que no se asemeje exactamente a la curva de
momento-rotacion de entrada, se crea una curva equivalente de energia manteniendo el area

bajo la curva constante.

La capacidad de deformacion se reduce o aumenta para mantener la equivalencia,
basandose en la distancia del punto de fluencia desde el plano M2-M3. Esta curva equivalente
de energia se extiende luego desde la superficie de interaccion de una manera no lineal. El

momento resultante M se da entonces como,

M = M;cosf + M;sinf Ecuacion 4

Y la rotacion plastica proyectada Rp se da como,

R, =Rp;cosf + R,3sinf Ecuacion 5

Estas relaciones indican que los valores de momento y rotacién de una curva de
momento-rotacion P-M2-M3 se obtienen a través de relaciones geométricas basicas entre
componentes proyectados a lo largo de los ejes M2 y M3, como se muestra en la siguiente

ilustracion.
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llustracion 7. Componentes de momento y rotacion
M3 (Rp3)

Rp2 proyectado
(Rp2*cos @)

Rp3 proyectado
(Rp37sene)

Rp3
\

M (Rp)

kY > M2 (Rp2)

Fuente: (Mohamad, 2015)

2.7 Colapso Progresivo

El colapso progresivo ha sido definido de distintas maneras por diferentes entes, entre
los cuales se pueden destacar:

“Colapso progresivo se define como la propagacion de una falla local inicial, de
elemento a elemento, resultando eventualmente en el colapso de una estructura completa o una
gran parte de esta” (ASCE 7, 2010).

“Extension de dafio o colapso de diferentes proporciones a la magnitud del evento inicial.
Debido a que esta definicion se centra mas en su consecuencia relativa o en la magnitud del
colapso que la manera en que ocurre, normalmente se conoce en la industria como
desproporcionado en lugar de colapso progresivo” (U.S. General Services Administration
(GSA, 2013).

De acuerdo a los anteriores planteamientos realizados, el colapso progresivo es el
resultado de la falla de un elemento estructural, producida por algin evento extraordinario,
donde la estructura es afectada de manera secuencial en todos sus componentes, provocando

una serie de dafios que no son proporcionales al evento que inicia la falla local.
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Aunque la causa que inicia la falla no tiene relevancia, las circunstancias que pueden dar

inicio a un colapso progresivo son diversas. Segun la GSA existen cuatro clases generales de
eventos, ellos son:

* Construccion defectuosa: A través de la historia han existido muchos casos de malas
practicas constructivas que han desencadenado un colapso progresivo. Un caso notable, es el
edificio de apartamentos Skyline Plaza en Fairfax, Virginia. Esta falla fue producto de la

prematura remocion de los apuntalamientos, que llevo a que la esquina noroeste colapsara.

llustracion 8. Complejo de apartamentos Skyline Plaza luego del colapso

“STRTATIATISS

s |
i'e

. o

RE

|

Fuente: http://www.masterbuilder.co.in/formwork-failure-cases-causes/

» Impacto accidental: Muchos casos de colapso progresivo han sido causa de impactos
accidentales. Un ejemplo es el muy conocido caso de las torres gemelas de Nueva York el 11
de Septiembre del 2001, causado por el impacto de un avion. Esta falla fue producto del incendio
cuyas altas temperaturas afectaron las columnas de acero, generando que los pisos superiores

colapsaran, aumentando las cargas gravitacionales sobre los pisos inferiores, desencadenando
finalmente el colapso progresivo en las estructuras.



22

Universidad Catéli , -
U CAB “‘ Jniversigad aiolica CAPITULO Il — Marco Tebrico

lustracion 9. Colapso de Torres Gemelas

After the fallure of the column PROGRESSIVE COLLAPSE
systems, the bulldings

floors appeared
10 fall nearly
straight down in
a floor-by-floor
collapse

Fuente: http://911-engineers.blogspot.com/2007/04/collapse-of-world-trade-center-twin.html

« Falla de fundacion: La falla de una pequefia porcion de la fundacion de la estructura puede
resultar en la pérdida de soporte primario. Esta falla puede ser el resultado de problemas de
erosion, socavacion, geologia, formacion de crateres por explosion, etc. Si el resto de la
estructura no tiene capacidad para redistribuir este cambio de cargas, causado por la pérdida de

soporte, el dafio extensivo puede ser mayor.

« Cambio violento de la presion del aire: Un cambio extremo en la presion del aire puede ser
originado por muchas fuentes, tales como detonaciones causadas por gas o fuertes explosivos.

El edificio de 22 pisos Ronan Point en Londres en 1968, es un ejemplo de este caso, al
colapsar a causa de una explosion de gas en la cocina de un apartamento en la esquina del piso
18. El estallido acabd con un muro estructural, el cual dejo de soportar los pisos superiores
ocasionando su caida, y como resultado de esto, los pisos inferiores también colapsaron. El
edificio estaba construido con paneles de concreto prefabricados, los cuales son buenos para
eludir el colapso progresivo causado por cargas extremas, el problema en el caso del Ronan
Point es que no existia continuidad en el refuerzo de los paneles, y por lo tanto no se podia lograr

efectivamente que la carga encontrara una ruta alterna una vez iniciada la propagacion.


http://911-engineers.blogspot.com/2007/04/collapse-of-world-trade-center-twin.html
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lustracion 10. Esquema del colapso progresivo de la torre Ronan Point

Callapso debido a v
perdida de apoyo i
T .

[~

Explosion clindro oo
de gas propane l*’;..
1 b

[

Coltapso debido a Ay
sobrecarga por by
caida de bros kee
hes

ke

[

[

-

[

[

_a

Fuente: “Colapso Progresivo de Edificios de Concreto”. Barbosa, R., 2013.

Asi mismo, la falta de soporte del elemento trae como consecuencia que el edificio
adopte una nueva geometria y por lo tanto tenga que buscar rutas alternas de transmision de las
cargas. Por ejemplo en el caso de que una columna deje de aportar soporte al edificio, la
estructura tiene que hacer un desvio de las cargas a través de las vigas para mantenerse en pie.
(Herrera & Pollner, Busqueda de Patrones Geometricos y Mecanicos en Edificios que han
Perdido Parte de su Soporte, 2011)

Los aspectos mas importantes que debe poseer una estructura para mitigar el colapso
progresivo son: Redundancia, Continuidad y Ductilidad entre otros. (Perez Marrero & Santos
Simoza, 1999).
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2.8 Analisis por Colapso Progresivo

La GSA recomienda iniciar con un analisis estatico lineal, y si éste indica que la estructura

tiene comportamiento inelastico significativo, se procede a realizar analisis no lineales.

Para los tres tipos de analisis (Estatico lineal, Estatico no lineal y Dinamico no lineal), se
debe verificar que el area afectada por la remocion de un elemento de carga vertical, no conlleve

a una extension desproporcionada del colapso, tal como se define a continuacion:

1. Consideraciones para columnas externas: el area afectada del piso que esté

directamente adyacente al elemento removido no deben exceder el 15% del area total.

2. Consideraciones para columnas internas: el area afectada del piso que esté

directamente adyacente al elemento removido no deben exceder el 30% del area total.

Ademas se deben cumplir con los criterios de aceptacion definido para cada tipo de
analisis.
2.8.1 Seleccién de elementos a remover

Las columnas que seran removidas en el modelo tridimensional a usar, deben respetar
la continuidad estructural, es decir, para los propésitos de la remocién de la columna, se supone

que la continuidad viga a viga se mantiene.

llustracion 11. Remocién de columna

i
i
4
< CORRECTA REMOCION DE

CONFIGURACION ORIGINAL LA COLUMNA

DE LA ESTRUCTURA

Hi

. HH
INCORRECTA REMOCION [
DE LA COLUMNA

Fuente: Documento GSA 2013. Traduccion realizada por autores del presente TEG
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Segun las recomendaciones de la GSA, los elementos a remover se clasifican en tres
grandes grupos: Columnas externas, Columnas internas y Muros de corte. Asi mismo, deberan

cumplir los siguientes criterios dependiendo de su ubicacién y del uso de la edificacion.

2.8.1.1 Columnas externas
Para la seleccion de columnas externas a remover deben estar ubicadas segin los
siguientes criterios:
e Cercade la mitad del lado corto de la planta de la edificacion.
e Cerca de la mitad del lado largo de la misma.
e En laesquina del edificio.

« Ensitios criticos, segun el criterio del ingeniero.

llustracion 12. Ubicacién de columnas externas a remover

. a v v O
L] C . L1
L] (> () - L]
[ ] (> ) O L]
UBICACION /
DE | ) = ]
COLUMNAS - b T Y L
A REMOVER \
7y A Filky @)

Fuente: Documento GSA 2013. Traduccion realizada por autores del presente TEG
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2.8.1.2 Columnas internas

Para la seleccion de las columnas internas a remover, las mismas deben estar ubicadas

en areas de acceso publico incontrolado y ademas cumplir con los siguientes criterios:
e Cerca del medio del lado corto de la planta de la edificacion.
e Cercade la mitad del lado largo de la misma.
e En laesquina del edificio.

« Ensitios criticos, segun el criterio del ingeniero.

lustracion 13. Ubicacién de columnas internas a remover

F W

LI
i~ —r —F —J‘,r —

{ lT J
L4 O ® b T
O D, Q ® ]
UBICACION DE 1
COLUMMAS A %
REMOVER \
[ > D l
i @ A L]
AREA DE ACCESC | -
PUBLICO
INCONTROLADC
L L5, -, |
g FY [

Fuente: Documento GSA 2013. Traduccion realizada por autores del presente TEG
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2.8.1.3 Muros de corte externo

Para la seleccién de muros de corte a remover, las mismas deben estar ubicadas en areas

de acceso publico incontrolado y ademas cumplir con los siguientes criterios:

e Cerca del medio del lado corto de la planta de la edificacion.

e Cercade la mitad del lado largo de la misma.

e En esquinas exteriores, donde uno o ambos de los muros se cruzan, quitar una

longitud de pared igual a la altura H del piso en cada direccion.

e Ensitios criticos, segun el criterio del ingeniero.

llustracién 14. Ubicacién de muros externos a remover

MURC EM ESQUINA A
REMOVER

MURC A REMOVER

MURO A REMOVER

~I~ MUROS DE CORTE

LOSA EN UNA
DIRECCION

Fuente: Documento GSA 2013. Traduccion realizada por autores del presente TEG
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2.8.1.4 Muros de corte internos

Para la seleccién de muros de corte a remover, las mismas deben estar ubicadas en areas

de acceso publico incontrolado y ademas cumplir con los siguientes criterios:
e Cerca del medio del lado corto de la planta de la edificacion.
e Cercade la mitad del lado largo de la misma.
e En las esquinas de areas de acceso publico incontrolado.
e Ensitios criticos, segun el criterio del ingeniero.

llustracion 15. Ubicacién de muros internos a remover

UBICACION DE

MUROS A

REMOVER X \J\

=T
™ MUROS DE CORTE
ACCESO PUBLICO \
INCONTROLADO (AREA
SOMBREADA) LOSA EN UNA
DIRECCION

PLANTA

Fuente: Documento GSA 2013. Traduccion realizada por autores del presente TEG
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2.8.2 Nivel de seguridad de la instalacion (FSL)

Categoriza las instalaciones basandose en el analisis de varios factores relacionados con
la seguridad, atractivo y valor. Que sirve de base para la implementacion de medidas de

seguridad especificadas en las normas ISC (Interangency Security Committee).

El Servicio Marshals de los Estados Unidos (USMS por sus siglas en inglés) clasificd
los edificios segun las diferencias entre sus necesidades de seguridad en cinco clases, basadas
en el tamafio del edificio, la mision y funcion de la agencia, la poblacion de inquilinos y el grado

de acceso publico a la instalacién:

FSL I: Edificios con no mas de 232 m?, 10 o menos empleados y acceso publico

limitado o nulo.

FSL 11: Edificios con 232 a 7432 m?, y de 11 a 150 empleados y acceso publico

moderado.

FSL 111: Edificios con 7432 a 13935 m?, y de 151 a 450 empleados y acceso publico
de moderado a alto.

FSL IV: Edificios con 13935 m? 0 mas, mas de 450 empleados, y un alto nivel de

acceso publico.

FSL V: Similares al Nivel 1V pero son considerados criticos para seguridad nacional

(por ejemplo, el Pentagono) ( Tong & Reese , 2010).

Una vez clasificado segun el nivel de seguridad de la instalacion, se verifica su

aplicabilidad para un analisis de colapso progresivo segun la GSA:
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Iustracion 16. Nivel de seguridad de la instalacién

APLICABILIDAD
PARA COLAPSO
PROGRESIVO
L | L |
EDIFICIOS EDIFICIOS
NUEVOS O EXISTENTES
ANEX0S
NIVEL DE SEGURIDAD +ES UN EDIFICIO EN
DE LA INSTALACION [ PROCESODE
(FsL) MODERNIZACION?
M |
) 1 i ]
FSLV FSLII &IV FSLI&I NO

| APLICABLE | SJEL EDIFICIO
CUENTA CON

40MAS
NIVELES?

I

]

L ]

APLICABLE

NO APLICABLE

| NO APLICAELE | | NO APLICAELE |

Fuente: Documento GSA 2013. Traduccion realizada por autores del presente TEG

2.8.3 Analisis estatico lineal (AEL)

Para este tipo de analisis todas las cargas permanecen constantes (sin variacion en el

tiempo). Esta suposicion nos permite ignorar las fuerzas inerciales y de amortiguacion debido a

aceleraciones y velocidades poco significativas.

El andlisis estructural incorpora solo materiales elésticos lineales y teoria de

deformacion baja, los fendmenos de pandeo no estan incluidos en el modelo, pero se evallan a

través de la examinacion por inspeccién. Las fuerzas de inercia no se consideran. El analisis

consiste en un solo paso, en el que las deformaciones y esfuerzos internos se resuelven basados

en las cargas aplicadas, la geometria y materiales. (GSA, 2013)
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El uso del procedimiento estatico lineal en los lineamientos propuestos por la GSA esta
limitado a estructuras que tengan diez (10) pisos 0 menos y que cumpla con los requerimientos
para irregularidades y relaciones de demanda capacidad.

Si no se tienen irregularidades estructurales, un AEL puede realizarse y no es necesario
calcular las relaciones de demanda capacidad. Si la estructura es irregular, un AEL puede ser
realizado si todos los DCRs determinados son menores o iguales a 2.0. Si la estructura es
irregular y una 0 mas DCRs excede 2.0, entonces un AEL no puede ser usado. Estas

irregularidades se presentan como:

1. Discontinuidades significativas existentes en las cargas gravitacionales y fuerzas
laterales soportadas por un edificio.

2. En las columnas exteriores excepto en las esquinas, en cada piso de la estructura
aporticada, la relaciones de rigidez y/o esfuerzo de un lado de la columna al otro es
menor al 50%.

3. En caso de muros de corte exteriores, excepto en las esquinas, y para cada uno de los
pisos, las relaciones de rigidez y / o resistencia de un lado del muro a otro es inferior al
50%.

4. Los elementos resistentes a la carga lateral no son paralelos a los principales ejes
ortogonales del sistema de resistencia a la fuerza lateral, tal como el caso de los muros

curvos.
2.8.3.1 Modelado de la estructura

Para modelar, analizar y evaluar un edificio se debe usar un modelo tridimensional lineal
de la estructura, este modelo contendra todos sus elementos primarios y secundarios a excepcién

del elemento de carga vertical removido.
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Luego de analizar el modelo, se deben chequear los elementos primarios y secundarios
contra los criterios de aceptacion para acciones controladas por fuerza y deformacion segun
corresponda.

2.8.3.2 Casos de carga

Para este trabajo especial de grado y siguiendo las recomendaciones de la GSA, se estudiara
el efecto que produciran las cargas gravitacionales, sin considerar las cargas sismicas, debido a
que la probabilidad de que la estructura se vea afectada simultdneamente por ambas cargas,
luego de producirse la falla local, es bastante baja y se estaria castigando demasiado a la

estructura.

Para analizar la estructura, se deben estudiar dos (2) modelos por separado, uno en el que
las acciones son controladas por deformaciones y otro en que las acciones son controladas por

fuerza.
2.8.3.2.1 Acciones controladas por deformacion

Para los elementos primarios, se debe aplicar la siguiente combinacion de carga (ver

ilustraciones de la 17 a la 20).

GLD == QLD[].Z EP + U,SCV] EcuaCién 6

Donde,

G, p= Cargas por gravedad para las acciones controladas por deformacion para el analisis estatico lineal.
CP = Carga permanente incluyendo cargas de fachada

CV = Carga variable, que no exceda el maximo de 50 Ib /ft2

Q,, = Factor de incremento de carga para el céalculo de acciones controladas por deformacion para el

analisis estatico lineal.
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Para los elementos secundarios, se debe aplicar la siguiente combinacion de carga a los

tramos no cargados con G, como se muestra en las ilustraciones de la 17 a la 20.

G=12CP+05CV Ecuaciéon 7

Donde,

G = Cargas por gravedad

CP = Carga permanente incluyendo cargas de fachada

CV = Carga variable, que no exceda el méximo de 50 Ib /ft?

2.8.3.2.2 Acciones controladas por fuerza.

Para los elementos primarios, se debe aplicar la siguiente combinacién de carga como

se muestra en las ilustraciones de la 17 a la 20.

GLF = ﬂ'LF[l-’z D+ 'D,SL] Ecuacion 8
Donde:

G, = Cargas por gravedad para las acciones controladas por fuerza para el analisis estatico lineal.

D = Carga permanente incluyendo cargas de fachada.

L = Carga variable, que no exceda el maximo de 50 Ib /ft2.

Q; = Factor de incremento de carga para el calculo de acciones controladas por fuerza para el analisis

estatico lineal.

Para los elementos secundarios, se debe aplicar la combinacion de carga de la Ecuacion 5

a los tramos no cargados con G, como se muestra en las ilustraciones de la 17 a la 20.
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llustracion 17. Aplicacion de GLD, GLF, GN y G respectivamente segun el area afectada por
la remocidn de una columna — Vista de Planta

G APLICADO EN
EL AREA NO
SOMBREADA
( | / r’/\ - )
| \
N Gto, Gir O G
Gip, Gur O Gu L A
RESPECTIVAMENTE [ p, @ p [] EIEISE:EE:S:?;;DA
EN AREA SOMBREADA
D C D /
. C
[ Ly } { —x—h]|
n ° <
/ ™~ COLUMNA
COLUMNA s, & S ‘ F]  INTERNA
EXTERNA ~A B A o B REMOVIDA
REMOVIDA
C ph ks Q)
PLANTA

Fuente: Documento GSA 2013. Traduccidn realizada por autores del presente TEG

lustracion 18. Aplicacion de GLD, GLF, GN y G respectivamente segun el area afectada por
la remocion de una columna — Vista de Perfil

G A’PLIU\DO EN
EL AREA NO
SOMBREADA
GLo, Gr O Gu / GLo, Gur O Gu
RESPECTIVAMENTE RESIPECHVAMENTE
EN AREA SOMBREADA EM AREA SOMBREADA
COLUMMNA
INTERMNA
REMOVIDA
! ]
[ i
PERFIL

Fuente: Documento GSA 2013. Traduccion realizada por autores del presente TEG
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lustracion 19. Aplicacion de GLD, GLF, GN y G respectivamente segun el area afectada por
la remocidn de un muro — Vista de Planta

G APLICADO EN AREA

NO SOMBREADA
GLD, GLF O GN / GLD, GLF 0 GN
RESPECTIVAMENTE EN RESPECTIVAMENTE EN
AREA SOMBREADA AREA SOMBREADA

AL\, » JA

% %
MURO - | ==

EXTERNO
REMOVIDO \

MURO
INTERNO
REMOVIDO

PLANTA

Fuente: Documento GSA 2013. Traduccion realizada por autores del presente TEG

lustracion 20. Aplicacion de GLD, GLF, GN y G respectivamente segun el area afectada por
la remocién de un muro — Vista de perfil

G APLICADO EN AREA
NO SOMBREADA
i GLD, GLF O GN
GLD, GLF O GN RESPECTIVAMEMTE EN
RESPECTIVAMENTE EN < l 7 AREA SOMBREADA
AREA SOMBREADA ]
MURO MURO
EXTERNO ! 1 INTERNO
REMOVIDO — %1 | P | — REMOVIDO
L L
PERFIL

Fuente: Documento GSA 2013. Traduccion realizada por autores del presente TEG
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2.8.3.3 Factor de mayoracion de carga (¢, Q1p)

Los factores de aumento de carga para acciones controladas por deformacién y por

fuerza para la eliminacién de columnas y muros se presentan a continuacion:

TABLA #2. Factores de mayoracion de carga.

- Q.

Material ligsks Entgloua Controladas

estructura por
.. por fuerza
deformacién
Acero Aporticadas 09my+1,1 2,0
Concreto Aporticadas 1,2 my+0,8 2,0
reforzado Apantalladas 2,0 my 2,0
Mamposteria Apantalladas 2,0 mye 2,0
Madera Apantalladas 2,0 mye 2,0
Acero conf.ormado Apantalladas 2,0 mye 2,0
en frio

El factor myr es un factor que se aplica a los casos de carga de los procedimientos
estaticos lineales, que toma en cuenta los efectos inerciales y no lineales para los estudios de
Colapso Progresivo (el cual es un evento dindmico y no lineal). Asi mismo, my es el factor m
méas pequefio de todas las vigas que sean consideradas elementos primarios (segin las

recomendaciones de la GSA, las columnas son omitidas para la determinacion de m).

Para cada una de estas vigas se determinara el factor m de acuerdo a la siguiente tabla,

extraida del capitulo IV del documento la GSA.
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TABLA #3 Factor m para vigas de concreto reforzado

Factorm

Condiciones Tipo de Elemento
Elementos Primarios |Elementos Secundarios

i. Vigas Controladas por Flexion &

p—p . v_ 4
oo Confinamiento [3] i VT
<0.0 C <3 16 19
<0.0 C 26 9 9
205 C <3 9 9
205 C >6 6 7
<00 NC <3 9 9
<00 NC 26 6 7
205 NC <3 6 7
205 NC 26 4 5
ii. Vigas Controladas por Corte [2]
Espaciamiento del Estribo < d/2 1.75 4
Espaciamiento del Estribo | > d/2 1.75 3
iii. Vigas Controladas por desarrollo inadecuado o empalme a lo largo del tramo [2]
Espaciamiento del Estribo < d/2 1.75 4
Espaciamiento del Estribo > d/2 1.75 3
iv. Vigas Controladas por incrustaciones inadecuadas en la union Viga-Columna [2]
3 4
[1] Se permitira la interpolacion lineal entre los valores enumerados en el cuadro.
[2] Cuando se produzca méas de una de las condiciones |, ii, iii y iv para un componente dado, utilizar el valor numérico minimo

apropiado.
[3] "C"y "NC" son abreviaturas para el refuerzo transversal confinado y no confinado.
[4] V es la fuerza de corte calculada utilizando procedimientos de anéalisis de estado limite de acuerdo con la ASCE 41.

Para el célculo del p,4; se hace uso de la siguiente ecuacion:

o = ('V X f % f’c) L& Ecuacion 9
bal —
fy €. tey

Donde,

Ppar= Cuantia balanceada

B=0,85 (valor experimental, que relaciona el eje neutro con la altura del bloque de compresién)

y= 0.85 (valor experimental que convierte el diagrama curvo de compresion en uno rectangular
equivalente)

€.= 0.003 (deformacion unitaria del concreto)
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2.8.3.4 Criterio de aceptacion

Para un analisis estatico lineal, los elementos clasificados segun los apartados 2.4 y 2.5,

deben cumplir con los siguientes requerimientos segun sea su €aso:
2.8.3.4.1 Elementos controlados por deformacion

Se evalla la relacion demanda capacidad de cada componente y se verifica que éste sea

inferior al factor “m” gobernante de la estructura.
2.8.3.4.2 Elementos controlados por fuerza

Se evalla la relacion demanda capacidad DCR de cada componente y se verifica que la

misma sea inferior a uno (1).
2.8.4 Andlisis estatico no lineal (AENL)

En este tipo de analisis el modelo estructural incorpora la no linealidad geométrica y no
linealidad de los materiales. Asi mismo, los efectos de la inercia no estan incluidos. Un enfoque
incremental o iterativo se utiliza normalmente para resolver la respuesta estructural como una

funcién de la carga aplicada. (U. S. General Services Administration (GSA), 2013).

El andlisis no lineal puede proporcionar una mejor informacion de disefio que el analisis
lineal. A medida que se desarrollan mejores herramientas de analisis no lineales, éste se vuelve
mas practico y se utiliza cada vez mas para el disefio sismo resistente y en los analisis de colapso

progresivo.
2.8.4.1 Modelado de la estructura

Para modelar, analizar y evaluar un edificio se debe usar un modelo tridimensional de la
estructura, con todos sus elementos primarios y secundarios a excepcion del elemento de carga

vertical removido. En el modelo es importante tener en cuenta el comportamiento del material
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no lineal, incluyendo el rendimiento, el agrietamiento; y considerar una variedad de

componentes, incluyendo vigas, columnas, conexiones, paredes, etc.

Luego de analizar el modelo, se deben chequear los elementos primarios y secundarios
contra los criterios de aceptacion para acciones controladas por fuerza y deformacion segin

corresponda.

Para tener en cuenta el comportamiento no lineal, es necesario la asignacion de rétulas
en los elementos donde se considere que puedan ocurrir las mismas, es decir, en los elementos
primarios. La asignacién de rotulas, permite estudiar los mecanismos de falla segun las

solicitaciones gobernantes.

Para asignar las rétulas a las vigas que sean consideradas como primarias se hace uso de

la siguiente tabla siguiente, extraida del capitulo 4 del documento de la GSA.

TABLA #4. Parametro de modelaje y criterios de aceptacion para rétulas de vigas de
concreto reforzado para analisis no lineales

Pardmetros Criterio de Aceptaddn
Angulo de rotacién Resistencia Angulo de rotacién
Condicicnes pléstica, radianes Residual pléstica, radianes
a b c Elc_mcr!l:u l-.lemeqt:_s
Puirniesiics S nu ivs
i. Vigos controlados a flexién ?
- L4
o | Rent | mw
=00 C <3 0,063 0.1 0.2 0.063 0.1
=00 C =6 0,05 0,08 0.2 0.05 0,08
=05 C =3 0,05 0,06 0.2 0,05 0,06
=05 C =6 0.038 0.04 0.2 0.038 0,04
=00 NC =3 0.05 0.06 0.2 0.05 0.06
=00 NC =6 0025 0.03 0.2 0.025 0.03
=05 NC =3 0.025 0.03 0.2 0,025 0.03
=205 NC =6 0.013 0.02 0.2 0.013 0.02
ii. Wgas concraladas por corie *
Separacion < df2 0,003 0,02 0.2 0.003 0.02
Separacion > df2 0,003 0,01 0.2 0,003 001
jili. Vigas Controladas por desarrollo inadecuado o empalme a lo largo del tramo 3
Separacion < d/f2 0.003 0,02 [i] 0,003 0,02
Separacién > df2 0.003 0.01 0 0.003 0.01
Iv. Vigas Controladas por incrustaciones inadecuadas en la union Viga-Columna *
0015 0.03 0.2 00015 0.03
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Asi mismo, para asignar las rotulas a las columnas, la GSA recomienda el uso de la tabla
siguiente, extraida del capitulo 10 de la ASCE 41-13.

TABLA #5. Parametro de modelaje y criterios de aceptacion para rotulas en columnas de
concreto reforzado para anélisis no lineales

Pardmaetros
Angulo de rotacién  Resistencia
pléstico, radicones Residual
Condiciones a b o

Falla a flexion

P - A,
i v

e oo
=] 20006 0035 006l 02
206 20006 .o Qo (111
=] =002 o7 0034 02
=06 =0.002 0oos 0005 1]
Falla a flexion-corte

F c P_i V o
Af Bys by
=] =006 =3 (025 0.032 0060 02
=0l 20006 =6 (05) 0.025 006l 02
=06 20006 =3 (025 o 0o 1]
206 20006 =6 (05) 0,008 0008 o
=] <0.0005 =3 (025 0oz 0012 02
=il <0005 =6 105) 0.006 0006 02
=06 <0.0005 =3 (025 0.004 000 1]
206 <0.0005 26 10.5) 0.0 oo (111
Falla a corte

P o< A,
r P=hr

o b
=0l 20006 0.0 00en o
206 200006 0.0 0008 1Ti]
=il <0005 0.0 0006 1T
=06 <0.0005 0.0 LX) 1]
Columnas controladas por un inadecuado empalme a ko kargo de la atura Ebre

P A,

AT -

=01 20006 Ly 006l 04
206 20006 0.0 0008 04
=] <0.0005 0.0 0006 02
=06 =0.0005 0o LX) 1T

Analogamente, para asignar rotulas a los muros la GSA recomienda el uso de la siguiente
tabla, extraida del capitulo 10 de la ASCE 41-13.
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lustracion 21. Pardmetro de modelaje y criterios de aceptacion para rétulas en muros de
concreto reforzado para anélisis no lineales

Rétulas plésticas
(radicnes) Esfuerzo Residual
Condiciones

a b c
Muros de Corte
(A, -A)f,+P V Confinamiento 0.015

tuhof? twhof7

<0.1 <4 5 0.010 0.020 0.75
<0.1 >6 5 0.000 0.015 0.40
20.25 <4 5 0.005 0.012 0.60
=0.25 =6 Si 0.008 0.010 0.30
<0.1 <4 No 0.006 0.015 0.60
<0.1 26 No 0.003 0.010 0.30
=0.25 <4 No 0.002 0.005 0.25
=0.25 =6 No 0.002 0.004 0.20

2.8.4.2 Efectos P-A y largos desplazamientos

El analisis P-A es mas simple que el analisis de gran desplazamiento, y puede ser mucho
mas eficiente computacionalmente. Para el analisis de colapso progresivo, generalmente es
necesario realizar un analisis de desplazamiento grande, donde las vigas y losas desarrollan

acciones de "cable" o "membrana”.
2.8.4.3 Casos de carga

La GSA recomienda que para el AENL se estudiara el efecto que produciran las cargas
gravitacionales, sin considerar las cargas sismicas, debido a que la probabilidad de que la
estructura se vea afectada simultaneamente por ambas cargas, luego de producirse la falla local,

es bastante baja y se estaria castigando demasiado a la estructura.

Para analizar la estructura, se deben estudiar un solo caso de carga, en donde los elementos
primarios deberan ser cargados con la siguiente combinacion de carga, como se indica en las

ilustraciones 19 y 20.
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Gy = Quyl[1,2D + 0,5L] Ecuacién 10
Donde,
Gy= Cargas incrementadas para el analisis estatico no lineal.
CP = Carga permanente incluyendo cargas de fachada
CV = Carga variable, que no exceda el maximo de 50 Ib /ft2
Qp = Factor de incremento dinamico para el calculo de acciones controladas por deformacién y

controladas por fuerza para el analisis estatico no lineal.

Para los elementos secundarios, se debe aplicar la combinacion de carga de la Ecuacién 5

a los tramos no cargados con G, como se muestra en las ilustraciones de la 17 a la 20.
2.8.4.3 Factor de mayoracion de carga (Qy)

Los factores de aumento de carga para acciones controladas por deformacién y por
fuerza para la eliminacién de columnas y muros se presentan a continuacion:

TABLA #6. Factor de mayoracion de carga

Material Tipo de Estructura o)

Acero Aporticado 1.08 + 0.76/(8,../8, + 0.83)
Aporticado 1.04 + 0.45/(8,./8, + 0.48)

Concreto Reforzado
Muro de Corte 2

Mamposteria Muro de Corte 2

Madera Muro de Corte 2

Acero conformado en frio Muro de Corte 2

2.8.4.4 Criterio de Aceptacion

Para un analisis estatico no lineal, los elementos clasificados segun los apartados 2.4 y

2.5, deben cumplir con los siguientes requerimientos segun sea su caso:
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2.8.4.4.1 Acciones controladas por deformacion

Segun recomendaciones de la GSA, para los elementos primarios el angulo de rotacion
plastica no debe ser mayor al indicado como “a” en las Tablas 4, 5y 6 , asi mismo, para los

elementos secundarios el angulo de rotacion plastica no debe ser superior a “b”

llustracion 22. Curva de dafios

Q
Q_-,r [ ]

B orA

Fuente: Norma ASCE — SEI 41-13

2.8.4.4.2 Acciones controladas por fuerza

Se evalua la relacion demanda capacidad de cada componente y se verifica que la

misma sea inferior a uno (1), es decir, DCR < 1

2.8.5 Analisis dinamico no lineal (ADNL)

Un analisis dinamico no lineal consiste en un procedimiento de integracion de eventos
sucesivos, que se utiliza para determinar la respuesta estructural como una funcion del tiempo,
donde se incluyen los efectos de inercia, la no linealidad de los materiales y no linealidad
geométrica. (GSA, 2013)

El empleo del anélisis Time History se basa en un procedimiento paso a paso de un
analisis de respuesta dinamico sobre una estructura que tenga impuesta una carga que pueda

variar en el tiempo, donde ésta puede manejarse en los rangos elasticos o plasticos.
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En el &mbito del avance de la ingenieria es preferible el estudio y ejecucion de este tipo
de analisis para un mejor entendimiento del comportamiento de la estructura, ya que los anélisis
lineales no pueden predecir los mecanismos de falla y no muestra la distribucion de fuerzas

durante la cedencia de la estructura.
2.8.5.1 Modelado de la estructura

Se debe usar un modelo tridimensional de la estructura, este modelo contendré todos sus
elementos primarios y secundarios a excepcion del elemento de carga vertical removido. Para
tener en cuenta el comportamiento no lineal, es necesario la asignacion de rotulas en los
elementos donde se considere que pueda ocurrir la formacién de las mismas, es decir, en los

elementos primarios.

Para la asignacion de las rotulas se utilizan las Tablas 4,5 y 6 presentadas en este capitulo
apartado 2.8.4.1

2.8.5.2 Cargas aplicadas
Para la totalidad de la estructura, se debe aplicar la siguiente combinacion de carga

Ghrﬂ = [1,2 D+ 'D,SL] Ecuacion 11
Donde:

Gyp= Cargas por gravedad para el analisis dindmico no lineal.
D = Carga permanente incluyendo cargas de fachada.

L = Carga variable, que no exceda el maximo de 50 Ib/ ft2.
2.8.5.3 Procedimiento de Carga

Para un estudio de colapso progresivo, este procedimiento de carga se realiza mediante
dos analisis Time History, uno de carga en el que se simula la presencia del elemento removido,

mediante la aplicacion de cargas puntuales obtenidas en un analisis estatico lineal previo, y otro
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de descarga en el que se simula la remocion de la columna, colocando las mismas cargas

puntuales en sentido contrario, tal como se muestra en la siguiente ilustracion.

lustracion 23. Fuerzas de simulacion de columna

-

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016

Estos dos andlisis deben estar configurados de manera continua y dependiente, es decir,
primero se da el analisis con las cargas gravitaciones y las cargas puntuales que simulan la

existencia del elemento removido y luego el analisis donde se anulan esas fuerzas puntuales.

Adicionalmente, es importante considerar que estos analisis de Time History se realizan
con funciones progresivas (RampTH), es decir, que las cargas actuantes aumentan con el tiempo
hasta alcanzar la carga maxima, lo que permite simular el proceso de perdida del elemento en
la estructura. En cuanto al amortiguamiento, el valor recomendado para el modelado es del 1%.
(Powell, 2010).
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2.8.5.4 Criterio de aceptacion

Para un analisis dinamico no lineal, los elementos clasificados segun los apartados 2.4 y

2.5, deben cumplir con los siguientes requerimientos segun sea su caso:
2.8.5.4.1 Elementos controlados por deformacion

Segun recomendaciones de la GSA, para los elementos primarios el angulo de rotacion
plastica no debe ser mayor al indicado como “a” en las Tablas 4, 5 y 6 asi mismo, para los

elementos secundarios el angulo de rotacion plastica no debe ser superior a “b”.
2.8.5.4.2 Elementos controlados por fuerza

Se evalUa la relacion demanda capacidad de cada componente y se verifica que la misma
sea inferior a uno (1), es decir, DRC <1
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CAPITULO I11: Marco Metodoldgico

La metodologia empleada para la realizacion del presente Trabajo Especial de Grado se

puede desglosar en 4 etapas:
3.1 Obtencion de informacion bésica

El estudio tiene como fuente de informacion principal los planos originales del Edificio
Cincuentenario, ubicado en la Universidad Cat6lica Andrés Bello, en la ciudad de Caracas-
Venezuela. Los mismos, suministrados por el Ingeniero Nicolds Labropoulos, encargado del

disefio estructural del edificio.
3.2 Modelado de edificacion para interpretacion de resultados

Usando el software de anélisis estructural ETABS, se model6 en tres dimensiones y con
todos sus elementos estructurales de concreto reforzado el edificio, siguiendo los detalles
mostrados en los planos obtenidos, para ser sometido a un analisis estatico lineal y a un analisis

dinamico no lineal y observar su comportamiento al remover sus elementos estructurales.
3.3 Interpretacién y analisis de resultados

Una vez realizada la simulacién se verificaron las areas afectadas y los criterios de
aceptacion para las columnas, vigas y muros en cada uno de los casos de estudios, y se realizd

una comparacion con el caso control.
3.4 Recomendaciones y elaboracion de tomo

Una vez comparados todos los resultados obtenidos, se emitieron recomendaciones para
la realizacion de este estudio. Posteriormente, se realizd el tomo correspondiente al Trabajo

Especial de Grado.
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U CAB‘_‘_‘Universidod Catélica
ANDRES BELLDO
CAPITULO IV: Desarrollo

4.1 Estructura de estudio

La estructura a estudiar se trata del edificio Cincuentenario, ubicado en la Universidad
Catolica Andrés Bello Sede Montalban Caracas-Venezuela. Inaugurado en el afio 2004, con un
area de construccion de 9.300 m? aproximadamente.

lustracion 24. Edificio Cincuentenario, UCAB - Sede Montalban

=3 = :

Fuente: (Drone Pixel Venezuela, 2016)

La estructura es regular y consta de siete (7) pisos ademas de una planta techo, para una
altura total de treinta y dos (32) metros, con una altura de entre pisos de cuatro (4) metros, una
longitud en su lado mas largo de sesenta (60) metros (con simetria a los 30m) y en su lado mas

corto dieciocho (18) metros.

En cuanto a la calidad de sus materiales, el concreto tiene una resistencia de f'c =250
Kgf/cm?, y el acero utilizado para las cabillas una resistencia de Fy = 4200 Kgf/cm? y para las
mallas Fy= 5000 Kgf/cm?.

La estructura esta construida sobre un suelo tipo S2 y con fundaciones profundas a través
de pilotes de cabezales rectangulares (para un total de 54 pilotes). Presenta losas nervadas en

unay en dos direcciones.



49

CAPITULO IV — Desarrollo

UCAB §sverices Coric

Segun la Norma Venezolana Covenin 1756-1: 2001 Edificaciones Sismorresistentes,

por tratarse de un edificio educacional se clasifica como Tipo A, y de acuerdo a su ubicacion
geografica se encuentra en Zona sismica 5, por lo que la estructura debe corresponder con un

nivel de disefio ND3.

TABLA #7. Niveles de Disefio segun COVENIN 1756-2001

GRUPO ZONA SISMICA
1y2 3yd 56y7
A: Bl ND2 ND3 ND3
ND3
B2 NDI1 (*) ND2 (*) ND3
ND2 ND3 ND2 (**)
ND3
(*) Vilido para edificaciones de hasta de 10 pisos 6 30 m de altura,
(**) Vilido para edificaciones de hasta de 2 pisos u 8 m de altura.

Este edificio fue calculado por el Ing. Nicolas Labropoulos y construido bajo la
inspeccion del Ing. Vincenzo Bonadio, adicionalmente el Ing. Andres Amelinckx estuvo a cargo
de las instalaciones sanitarias, el Ing. Raul Aldrey de las instalaciones eléctricas, el Ing. Eduardo
Capiello de las instalaciones mecénicas y el Arg. Miguel Sureda de las instalaciones de control
de incendios.

4.2 Modelaje de la estructura en ETABS 2016

El modelaje del edificio se realiz6 con la informacion proporcionada en los planos de la
estructura, respetando lo méas posible estas instrucciones. Sin embargo, fue necesario aplicar
algunas simplificaciones para disminuir el tiempo de corrida en el modelo, las cuales no
representan cambios significativos en el comportamiento de la estructura, dichas

simplificaciones se presentan a continuacion:

a. El techo de la estructura en realidad es curvo (ilustracion 25.A), en el modelo se

simplifico a una losa maciza de un espesor de 20 cm (ilustracion 25.B).
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lustracion 25. Simplificacion del techo

Fuente: (A)

b. Las losas nervadas en 2 direcciones, se simplifican a losas macizas con un espesor
equivalente, para conservar el peso del elemento.

c. Las escaleras se modelaron como unas rampas de losa maciza de 20cm de espesor.

Ilustracion 26. Modelo de las escaleras en forma de rampa

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016
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d. En laestructura real se tienen cambios de secciones para una misma altura (ilustracion

27 A), en el modelo las secciones de las columnas se consideraron uniformes (ilustracion 27
B).

llustraciéon 27. Cambios de seccién es una misma altura.

Fuente: Lado A fotografia tomada por los autores / Lado B Realizado por los autores en ETABS 2016

A continuacion, se presenta las diferentes vistas en planta del modelo en ETABS.

llustracién 28. Plano de Planta Nivel Mezzanina +4 m
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B15
B28
B48
B32
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B27
B36
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B61 B60 BS6
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BQ 10 B9 'H B10 l|2 B11 IJ

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016
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llustracion 29. Plano de Planta Nivel +8 m
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Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016

lustracion 30. Plano de Planta Nivel +12m, +16m, +20m y +24m
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! H1 B2 |_1;4 B3 Hs B4 ue BS BT B6 U.a B7 |_(|‘.9 B8 |_1;1o BY |_q‘,11 B10 |_1;12 B11 2

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016
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lustracion 31. Plano de Planta Nivel +28m
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Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016

llustracion 32. Plano de Planta de Techo +32m
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Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016

4.3 Nivel de seguridad de la instalacion (FSL)

Segun los criterios presentados en el Capitulo Il apartado 2.8.2, el edificio de

cincuentenario no aplica para un estudio de colapso progresivo. Sin embargo, para efectos de
este Trabajo Especial de Grado, se asumira un nivel de seguridad que requiera un analisis por
colapso progresivo.
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Descartando los niveles I y Il ya que no requieren de este analisis y el FSL V por ser

muy riguroso, se selecciona el nivel FSL 111, que implica la remocion de los elementos verticales

Unicamente a nivel de PB.
4.4 Seleccidon de elementos a remover

La GSA establece un criterio de remocion de columnas dependiendo de su ubicacion, tal
como se explico en el apartado 2.8.1 del Capitulo 11, asi mismo, se presentan a continuacion las
columnas seleccionadas en el modelo.

4.4.1 Columnas Externas

Siguiendo las recomendaciones de la GSA indicadas en el Capitulo Il apartado 2.8.1.1

se presentan las columnas externas seleccionadas para su remocion:

Columna C-6
Columna C-11

llustracion 33. Esquema para remocién de columnas externas

L] e

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016
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4.4.2 Columnas Internas

Siguiendo las recomendaciones de la GSA indicadas en el Capitulo Il apartado 2.8.1.2

se presentan las columnas internas seleccionadas para su remocion:

Columna B-6

Columna C-8

llustracion 34. Esquema para remocion de columnas internas

s
i

Area de acceso
piiblico incontrolado

% i 0 ]

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016

4.4.3 Muros de corte

Siguiendo las recomendaciones de la GSA indicadas en el Capitulo Il apartado 2.8.1.3 y

2.8.1.4 del Capitulo Il del presente Trabajo Especial de Grado, se seleccionara el Muro B-1-2,
gue se encuentra adyacente a las escaleras y se considera critico ya que afecta una de las vias de

escape del edificio.
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llustracion 35. Esquema para remocion de muros de corte - Vista Planta

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016

lustracion 36. Esquema para la remocion de muro de corte - Vista 3D desde la fachada Sur.

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016
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4.5 Casos de estudio

Segun los elementos seleccionados, se tienen los siguientes casos de estudio:

TABLA #8. Casos de estudio

CASOS COLUMNA | COLUMNA MURO PISOS
EXTERNA INTERNA

CASO #1

CASO #2 C-6 PBy MEZZ
CASO #3 C-11 PB
CASO #4 B-6 PB
CASO #5 B-8 PB
CASO #6 B-1-2 PB

Nota

Los casos de estudios serdn analizados de la siguiente forma:

1. Para el caso #1, el modelo control serd analizado con los métodos de analisis
estatico lineal y analisis dinamico no lineal, para fines comparativos con el resto de
los casos.

2. Paracaso #2, se utilizaran los métodos de analisis estatico lineal y analisis dindmico
no lineal. EI método estatico no lineal es descartado por ser menos preciso que el
dinamico no lineal.

3. El resto de los casos seran analizados solo con el método de analisis dindmico no
lineal, ya que el mismo arroja valores mas realistas y los andlisis lineales se

consideran muy conservadores para este tipo de estudios.

Adicionalmente, para todos los casos, los valores del anélisis de cargas permanentes y

cargas variables corresponden a los indicados en la siguiente tabla:

TABLA #9. Cargas gravitacionales actuantes seglin area

AREA CP (Kgf/m?) |CV (Kgf/m?)
Techo 640 100
Escaleras 615 500
Entrepisos 615 350
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4.5.1 CASO #1 Modelo Control

Para establecer un punto de comparacion de la edificacion previo a la remocion de
alguno de sus elementos, se le aplica un estudio de analisis estatico lineal para evaluar los
valores de DCR y un analisis dindmico no lineal para evaluar su desplazamiento vertical bajo

las acciones de las fuerzas gravitacionales.
4.5.1.1 Cargas aplicadas

Para el caso control, las cargas ultimas vienen dadas por la Ecuacion 7.
4.5.1.2 Relacion Demanda Capacidad (DCR) para AEL

Una vez corrido el analisis estatico lineal en el ETABS para el modelo control, se

obtuvieron los siguientes valores de DCR para las columnas:

lustracion 37. Valores de DCR para las columnas del Caso 1 - Pértico A

TECHO

PISO 6 +28

0132
0,071

0,073
0,133

PISO § +24

0,118
0,131

0,131
0,118

PISO 4 +20
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0,198
0,164

PISO 3 +16
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0,267
0,266
0,203

PISO 2 +

2

0,248
0,336
0,335
0,248

PISO 1 +8

0,293
0,406
0,406
0,283

MEZZANINA +4

0,333
0,375
0,375
0,333

PB

—>X [i=] H i B @ o dif

B
B

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016
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llustracion 38. Valores de DCR para las columnas del Caso 1- Portico B

TECHO
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Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016
lustracion 39. Valores de DCR para las columnas del caso 1- Portico C
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Fuente:

Realizado por los autores en ETABS 2016
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En el caso de las vigas, a traves de la ecuacion 2 y la ecuacion 3, se obtiene la capacidad

resistente para corte y para momento respectivamente (ver detalle en documento de anexos), asi

mismo se presentan los valores maximos obtenidos para cada nivel.

TABLA #10. Valores de DCR maximos para vigas segun nivel de piso.

DCR D
TECHO +32 0,89 0,42
PISO 9 +28 0,75 0,38
PISO 5 +24 0,71 0,35
PISO 4 +20 0,72 0,36
PISO 3 +16 0,71 0,36
PISO 2 +12 0,69 0,36

PISO 1 +8 0,76 0,44

MEZZANINA +4 0,64 0,35

4.5.1.3 Desplazamientos verticales

A continuacion, se muestra los desplazamientos verticales para el AEL del modelo

control bajo las acciones de cargas gravitacionales:

lustracion 40. Desplazamiento vertical para el Caso 1 de AEL

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016
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A continuacion, se muestra los desplazamientos verticales para el ADNL del modelo

control bajo las acciones de cargas gravitacionales:

llustracion 41. Desplazamiento vertical para el Caso 1 de ADNL

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016

45.2 CASO #2 Remocion Columna C-6

Una vez removida la columna C-6 de la estructura, se procede a correr por separado un

analisis estatico lineal y un analisis dinamico no lineal.
4.5.2.1 Andlisis Estatico Lineal (AEL)

Para este modelo se tienen dos casos de cargas, las cargas debidas a acciones controladas

por deformaciones y las cargas debidas a acciones controladas por fuerza.
4.5.2.1.1 Acciones controladas por deformacion

Segun lo establecido en el Capitulo Il del presente Trabajo Especial de Grado, en su

apartado 2.8.3.2.1 las cargas Ultimas vienen dadas por la Ecuacion 6 para las areas afectadas por

la remocion de la columna 'y por la Ecuacion 7 para las areas no afectadas por la remociéon de la
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columna. Asi mismo, para el célculo del factor de mayoracion Q, , para estructuras aporticadas

de concreto reforzado, se utiliza la ecuacion presentada en la Tabla #2.

Para obtener el valor de mse procedio a calcular el factor m de todas las vigas que se

consideran elementos primarios y posteriormente se seleccion6 el menor de estos valores.

TABLA #11 Valor del Factor mur del caso 2 de AEL

NIVEL Viga | V/B*D*F'C P_D |FACTOR
pbal m
B6 1,157 0,3 11,8
TECHO +32 B7 1,157 0,1 14,6
B30 1,992 0,1 14,6
B131 1,298 0,3 11,8
PISO 6 438 B6 0,203 0,0 16
B7 0,203 0,2 13,2
E6 0,464 0,0 16
PISO5+24 BY 0,464 0,2 13,2
B97 2,039 0,1 14,6
B6 0,465 0,0 16
PISO 4420 B7 0,464 0,2 13,2
B97 2,017 0,1 14,6
B6 0,465 0,0 16
PISO 3 +16 B7 0,463 0,2 13,2
B97 2,002 0,1 14,6
B6 0,465 0,0 16
PISO 2 +12 B7 0,463 0,2 13,2
B97 1,995 0,1 14,6
B6 0,451 0,0 16
PISO1+8 B7 0,448 0,2 13,2
B97 1,747 0,1 14,6
FACTOR m,,; 11,80

Una vez obtenido el factor myr se procede a sustituir en la ecuacion y se tiene que,

‘Q‘LD = 1,2 mur + 0,8 = 1,2(11,8) + 0,8 = 15
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4.5.2.1.1.1 DCR para acciones controladas por deformacion

Una vez corrido el analisis estatico lineal en el ETABS para el caso 2, se obtuvieron los

siguientes valores de DCR para las columnas:

lustracion 42. DCR de columnas para acciones controladas por deformacion del caso 2-
Portico A.
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Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016
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llustracion 43. DCR de columnas para acciones controladas por deformacion del caso 2 —
Portico B
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Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016

llustracion 44. DCR de columnas para acciones controladas por deformacion del caso 2 —
Portico C
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Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016
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En el caso de las vigas, segun la Tabla #1 para el caso de acciones controladas por

deformacion, se deben tomar en cuenta los esfuerzos a flexion, cuya capacidad resistente es
obtenida mediante la Ecuacién 2. A continuacion, se muestran los valores de DCR para
esfuerzos a flexion maximos en cada uno de los pisos, cuyos valores resaltados seran aquellos

que no cumplan con los criterios de aceptacion indicados en el apartado 2.8.3.4.1.

Asi mismo, se recomienda revisar el documento de anexos donde se muestra a detalle el

calculo de DCR para todas las vigas.

TABLA #12 Valores de DCR de vigas para acciones controladas por deformacion

PISO VIGA DCR
B6 8,71
B7 8,74
TECHO +32 B8 6,06
B29 7,38
B30 10,61
B31 7,38
B6 10,68
PISO 6 +28 57 20.98
B6 11,36
PISO 5 +24 B7 19,89
B97 8,97
B6 11,46
PISO 4 +20 B7 20,10
B97 9,26
B6 11,62
PISO 3 +16 B7 20,41
B97 9,49
B6 11,89
PISO 2 +12 B7 20,86
B97 9,70
B6 11,91
PISO1+8 B7 22,96
B97 11,81
B82 2,75
MEZZANINA +4 B89 272
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4.5.2.1.1.2 Areas afectadas para acciones controladas por deformacion

En la siguiente ilustracion se muestra el deaplazamiento vertical obtenido para el caso
de remocion de la columna C-6, en donde se puede observar que en el eje de la columna se tiene

un desplazamiento de 2,15cm y ademas un desplazamiento maximo en toda el area adyacente a

la columna de 2,21cm.

Ilustracion 45. Area afectada del caso 2 para acciones controladas por deformacion
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Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016

Como la columna removida C-6, es una columna externa de la edificacion, se verifica
que el area afectada por la remocién no sea superior al 15% del area total del piso ubicado

inmediatamente por encima de la columna, es decir, Piso 1, para lo cual se presenta la siguiente

tabla:
TABLA #13. Area afectada del Caso 2 para acciones controladas por deformacion
, Area Total | Limite de Area | Area Afectada
Nivel 5 5
(m?) afectada (m2) (m?)
Piso 1+8 m 1000 150 132
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4.5.2.1.2 Acciones controladas por fuerza

Segun lo establecido en el Capitulo Il del presente Trabajo Especial de Grado, en su
apartado 2.8.3.2.2 las cargas ultimas vienen dada por la Ecuacién 8 para los elementos primarios
y por la Ecuacidn 7 para elementos secundarios. Asi mismo, para el calculo del factor de
mayoracion Q; se tomara el valor de dos (2), segun lo establecido en la TABLA #2 para

estructuras aporticadas de concreto reforzado.
4.5.2.1.2.1 DCR para acciones controladas por fuerza

Una vez corrido el analisis estatico lineal en el ETABS para el caso 2, se obtuvieron los

siguientes valores de DCR para las columnas:

llustracion 46. Valores de DCR de columnas para acciones controladas por fuerza del Caso 2

Portico A
TECHE
PIS0 6 +20
5 2 £ 8
o 5 5 o
= = = =
PIEC S +24
8 8 8
= = =
FISg 4 s20
" - -
E i H =
= = = =
PIEC 2 H16
-+ 0
il & & =
] ]
= = =
PIEGZ +12
] ] 4 ]
= = = =
PISC 1 40
0 " m 0
& 8 3 &
& £ 2 &
= = = =
WIEZZANINA =4
z ™
i & g ]
= = = =
Fi
X o = txh =) E3) th ok 3] th

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016
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llustracion 47. DCR de columnas para acciones controladas por fuerza del Caso 2 — Portico B

m o - = o o o ;
= = £ ] £ = = E
= = iy =] = = = iy
3 e 3 5 o g
= = £ Z £ - =
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& 5 b4 2 ] ]
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M M [:] w - M M
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E z 9 = H g g
5 5 g & ; ;] il
= = = = = = =
o P g % g g T
" " 5 & 2 1 "
= = = = = = =
n o +

8 g 3 g i g
] = = = ]
o o o K W o -
£ B 4 E a3 £ i
= = iy = = = iy

3] 3] ] 3] 3] ] 3]

=]

ln o

TECHD

PISO 6 +20

FIS0 S +2a

Pis0 4 +20

FISO 3 +16

FIS0 2 +12

PISGT +8

MEZZANINA

Fe

-4

llustracion 48

.DCR de columnas para acciones controladas por fuerza del Caso 2 — Pértico C

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016
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Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016
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En el caso de las vigas se presenta la siguiente ilustracion, donde se resalta el nombre de

aquellas vigas que no fueron capaces de soportar la accion conjunta del corte y torsion generada

por la remocién de la columna C-6.

lustracion 49. Vigas que no soportan los efectos de corte y torsion del Caso2 de AEL

e

!

3
1

1

B29
B9
B98

Piso 1 +8m, Piso 2 +12m, Piso 3 +16m, Piso 4 +20m, Piso 5 +24m

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016

Asi mismo, en la siguiente tabla se muestra la comparacién de valor de At/S requerido

con el valor real de la seccion.

TABLA 14. At/s requerido vs At/s real para vigas resaltadas en la ilustracion 49

Atotal Av At
Nivel Viga s s %% At/szReaI ¢Resiste?
Requerido (cm?/m) (cm?/m)
PISO 1 +8 B29 0,279 0,142 No
PISO 1 +8 B98 0,282 0,142 No
PISO 1 +8 B97 0,181 0,142 No
PISO 2 +12 B29 0,296 0,142 No
PISO 2 +12 B98 0,298 0,142 No
PISO 2 +12 B97 0,146 0,142 No
PISO 3 +16 B29 0,293 0,142 No
PISO 3 +16 B98 0,296 0,142 No
PISO 3 +16 B97 0,144 0,142 No
PISO 4 +20 B29 0,294 0,142 No
PISO 4 +20 B98 0,296 0,142 No
PISO 4 +20 B97 0,155 0,142 No
PISO 5 +24 B29 0,297 0,142 No
PISO 5 +24 B98 0,299 0,142 No
PISO 5 +24 B97 0,152 0,142 No
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4.5.2.1.2.2 Areas afectadas para acciones controladas por fuerza

En la siguiente ilustracion se muestra el desplazamiento vertical obtenido para el caso
de remocion de la columna C-6 en donde se puede observar que en el eje de la columna se tiene
un desplazamiento de 3,53 cm y ademas un desplazamiento maximo en toda el area adyacente

a la columna de 3,57 cm.

Iustracion 50. Area afectada del caso 2 para acciones controladas por fuerza

1]

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016

Como la columna removida C-6, es una columna externa de la edificacion, se verifica
que el area afectada por la remocién no sea superior al 15% del area total del piso ubicado
inmediatamente por encima de la columna, es decir, Piso 1, para lo cual se presenta la siguiente
tabla:

TABLA #15. Area afectada del caso 2 para acciones controladas por fuerza

Area Total | Limite de Area | Area Afectada
(m?) afectada (m2) (m?)
Piso1+8 m 1000 150 100

Nivel
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4.5.2.2 Andlisis Dinamico no Lineal

Para este modelo las cargas debidas a acciones controladas por deformaciones y las
cargas debidas a acciones controladas por fuerza, vienen dadas por la Ecuacion 11 segun lo

establecido en el Capitulo 11 del presente Trabajo Especial de Grado, en su apartado 2.8.5.2
4.5.2.2.1 Procedimiento de Carga

Siguiendo las indicaciones del apartado 2.8.5.3 se procedid a crear dos analisis de Time

History, tal como se muestra a continuacion.

lustracion 51. Time History cargando y Time History descargando para el caso 2

Ii Loac EGS(‘ BO(J rd) Loaa Case Uara
General Ganend
Load Case Name tory cagando Desgn Load Case Name Time Hetory descargando Design.
Load Case Type/Suttype Time Hatory | Nonlinear Modal (FNA) V. Notes. Load Case Type/Suttype Tieme History ~ | Noninear Modal (FNA) v Notes
Exchude Objects in this Group Not Appicable Exchude Objects in ths Growp Not Appicable
Msss Source Previous (MaSro1 Mass Source Previous (MsSee1)
Intial Condtions inttial Condtions
(® Zero inial Conditions - Rt from Unatressed State O Zem hntial Conditions - Start from Unatressed State
(O Continue from State &t End of Noninear Case (Loads &t End of Case ARE included) (®) Cortinue from State at End of Nonlnear Case {Loads at End of Case ARE Included)
Noriinesr Case Noninear Case Time Hatory cargando v
Loads Appled Loads Appled
Load Type Load Name Function Scale Factor o Load Type Load Name Function Scale Factor LU
Dead RampTH 12 Add Load Pattem Dead descargn RampTH 12 Add
Load Pattem Uve RampTH 05 Delete Load Pattem LUve descorga v | RampTH 5 Delete
Advarced [ Advanced
Orher Parameters Other Parameters
Modal Load Case Modal Modal Load Case Modal v
Nusmber of Output Time Steps 100 Number of Output Tieme Steps 100
Output Time Step Size 0.1 Output Time Sep Size 0.1 sec
Modal Damping Constart & 0.01 Modfy/Show Modal Dampng Constart & 0.01 Modfy/Show.
Noniinear Parameters Defauk Mody/Show Nonlinesr Parameters Defat Modfy/Show.
OK Cancel oK Cancel

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016




72

CAPITULO IV — Desarrollo

U CAB‘_‘_‘UniversIdod Catélica
ANDRES BELLDO
4.5.2.2.2 Definicion de Rotulas

Para estudiar los mecanismos de falla haciendo uso de un software de analisis estructural
es necesario definir las rétulas plasticas que seran asignadas a los elementos primarios segun lo

establecido en el Capitulo Il apartado 2.8.4.1 haciendo uso de las Tablas 4 y 5, para vigas y

columnas, respectivamente.

TABLA #16. Definicion de rétulas plasticas para vigas del Caso 2

) Parametros Criterio de aceptacion
V/B*D*F'C | P—P = -
NIVEL VIGA pbal a b c Angulo de Rot. Plastica para
inglesas elementos primarios (rad)
TECHO B6 0,111 0,3 0,055 | 0,076 0,055
TECHO B7 0,112 0,1 0,060 | 0,092 0,060
TECHO B30 1,464 0,1
TECHO B131 0,983 0,3 0,055 | 0,076 0,055
PISO 6 +28 B6 1,425 0,0 0,063 | 0,100 0,063
PISO 6 +28 B7 1,424 0,2 0,058 | 0,084 0,058
PISO 5 +24 B6 0,779 0,0 0,063 | 0,100 0,063
PISO 5 +24 B7 1,031 0,2 0,058 | 0,084 0,058
PISO 5 +24 B97 1,001 0,1 0,060 | 0,092 0,060
PISO 4 +20 B6 1,049 0,0 0,063 | 0,100 0,063
PISO 4 +20 B7 1,050 0,2 0,058 | 0,084 | 0,2 0,058
PISO 4 +20 B97 0,961 0,1 0,060 | 0,092 0,060
PISO 3 +16 B6 1,083 0,0 0,063 | 0,100 0,063
PISO 3 +16 B7 1,085 0,2 0,058 | 0,084 0,058
PISO 3 +16 B97 0,922 0,1 0,060 | 0,092 0,060
PISO 2 +12 B6 1,132 0,0 0,063 | 0,100 0,063
PISO 2 +12 B7 1,134 0,2 0,058 | 0,084 0,058
PISO 2 +12 B97 0,881 0,1 0,060 | 0,092 0,060
PISO 1+8 B6 1,148 0,0 0,063 | 0,100 0,063
PISO 1+8 B7 1,151 0,2 0,058 | 0,084 0,058
PISO 1 +8 B97 0,619 0,1 0,060 | 0,092 0,060
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TABLA #17. Definicion de rétulas plasticas para columnas del caso 2

p° A, Parametros lCriterio de aceptacion
Piso Columna AL p= bos a b c Angulo de Rot. Pl.astnc.a
i ' para elementos primarios

TECHO Cc7 0,2 0,01 0,032 | 0,054 | 0,18 0,032
TECHO C8 0,1 0,01 0,035 | 0,060 | 0,20 0,035
TECHO C9 0,2 0,01 0,032 | 0,054 | 0,18 0,032
TECHO C19 0,1 0,01 0,035 | 0,060 | 0,20 0,035
PISO 6 +28 Cc7 0,0 0,01 0,035 | 0,060 | 0,20 0,035
PISO 6 +28 C8 0,0 0,01 0,035 | 0,060 | 0,20 0,035
PISO 6 +28 C9 0,0 0,01 0,035 | 0,060 | 0,20 0,035
PISO 6 +28 C19 0,1 0,01 0,035 | 0,060 | 0,20 0,035
PISO 5 +24 Cc7 0,1 0,01 0,035 | 0,060 | 0,20 0,035
PISO 5 +24 C8 0,0 0,01 0,035 | 0,060 | 0,20 0,035
PISO 5 +24 Cc9 0,1 0,01 0,035 | 0,060 | 0,20 0,035
PISO 5 +24 C19 0,1 0,01 0,035 | 0,060 | 0,20 0,035
PISO 4 +20 Cc7 0,1 0,01 0,035 | 0,060 | 0,20 0,035
PISO 4 +20 C8 0,0 0,01 0,035 | 0,060 | 0,20 0,035
PISO 4 +20 9 0,1 0,01 0,035 | 0,060 | 0,20 0,035
PISO 4 +20 C19 0,2 0,01 0,032 | 0,054 | 0,18 0,032
PISO 3 +16 Cc7 0,1 0,01 0,035 | 0,060 | 0,20 0,035
PISO 3 +16 C8 0,0 0,01 0,035 | 0,060 | 0,20 0,035
PISO 3 +16 C9 0,1 0,01 0,035 | 0,060 | 0,20 0,035
PISO 3 +16 C19 0,2 0,01 0,032 | 0,054 | 0,18 0,032
PISO 2 +12 Cc7 0,2 0,01 0,032 | 0,054 | 0,18 0,032
PISO 2 +12 C8 0,0 0,01 0,035 | 0,060 | 0,20 0,035
PISO 2 +12 Cc9 0,2 0,01 0,032 | 0,054 | 0,18 0,032
PISO 2 +12 C19 0,2 0,01 0,032 | 0,054 | 0,18 0,032
PISO 1 +8 Cc7 0,2 0,01 0,032 | 0,054 | 0,18 0,032
PISO 1 +8 Cc9 0,2 0,01 0,032 | 0,054 | 0,18 0,032
PISO 1 +8 C19 0,2 0,01 0,032 | 0,054 | 0,18 0,032
MEZZANINA +4 Cc7 0,2 0,01 0,032 | 0,054 | 0,18 0,032
MEZZANINA +4 9 0,2 0,01 0,032 | 0,054 | 0,18 0,032
MEZZANINA +4 C19 0,2 0,01 0,032 | 0,054 | 0,18 0,032

Con los valores presentados en las tablas anteriores, se procedio a asignar las rotulas en

el modelo, evaluando la interaccion P-M como mecanismo de falla para las columnas y el

Momento para las vigas, tal como se muestra en las ilustraciones 52 y 53, respectivamente.
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columnas

lustracion 52. Definicion de rétulas plasticas controladas por interaccion P-M para

| 44 Hinge Property Data for COLUMNAS P <= 0.1 - Interacting P-M2-M3

Hinge Specification Type Scale Factor for Rotation (SF)

(®) Moment - Rotation

(Steel Objects Only)
O Moment - Curvature

O SF is Yield Rotation per FEMA 356 Egn. 5-2

Load Carrying Capacity Beyond Point E
®) Drops To Zero (O s Extrapolated
Symmetry Condition
(® Moment Rotation Dependence is Circular M3 o0
(O Moment Rotation Dependence is Doubly Symmetric about M2 and M3 f w2
180
() Moment Rotation Dependence has No Symmetry

Requirements for Specified Symmetry Condition 700
1. Specify curve at angle of 0°
Auxial Forces for Moment Rotation Curves Curve Angles for Moment Rotation Curves
Number of Axial Forces 1 Number of Angles 1
Modify/Show Axial Force Values... Modify/Show Angles...
Modify/Show Moment Rotation Curve Data...
Medify/Show P-M2-M3 Interaction Surface Data...
oK Cancel
44 Moment Rotation Data for COLUMNAS P <= 0.1 - Interacting P-M2-M3 X
Select Curve
Axial Force |0 ~ Angle 0 v curvex1 |4 4 0 M
Moment Rotation Data for Selected Curve
Point Moment/Yield Mom Rotation/SF c
0 0 = |

1 0

125 0,035
| b 02 0,035

0,2 0,06 0 E

A
Copy Curve Data

Current Curve - Curve #1
Force #1; Angle #1

3-D Surface
Axial Force=0 tonf

tonf

Moment Rotation Information

Symmetry Condition Circular
Number of Axial Force Values i
Number of Angles 1
Total Number of Curves 1

Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
Il rmediste Occupancy Plan <315 deg  AxialForce |g0
Life Safety Elevation | 35 deg [] Hide Backbone Lines
- Collapse Prevention Aperture = 0 deg [ show Acceptance Creria
-
[] Show Thickened Lines
[[] Show Acceptance Points on Current Curve 30 | RR | MR3 || MR2

Angle Is Moment About

0 degrees = About Positive M2 Axis
90 degrees = About Positive M3 Axis
180 degrees = About Negative M2 Axis

Cancel
270 degrees = About Negative M3 Axis

Highlight Current Curve

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016
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lustracién 53. Definicion de rétulas plésticas controladas por momento para vigas

| 44 Hinge Property Data for VIGAS P=0.3 - Moment M3 X
Displacement Control Parameters
Type
\oment/SF Rotation/sF © Moment - Rotation
-0.2 -0,076 T (O Moment - Curvature
-02 -0,055 L. Hinge Length
1,28 -0.055 | Relative Length
1 )
f: : & Hysteresis Type and Parameters
125 055 Hysteress
02 0,055 [ symmetric
" o No Parameters Are Required For This
! X Hysteresis Type
Load Carrying Capacty Beyond Point E.
@ Drops To Zero
O I Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation
Postive Negative
Use Yiek! Moment Moment SF | I tonf-m
[ Use VieRotation ~ Rotation SF |1 | [n ]
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Postive Negative
- [o.0ss ] [00ss |
—J— - [ o]
B colapse Prevention [0.0s5 | [oo0ss |
[] Show Acceptance Criteria on Plot

Fuénte: Realizado por los autores en ETABS 2016
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4.5.2.2.3 DCR para acciones controladas por deformacion

Una vez corrido el andlisis dinamico no lineal en el ETABS para el caso 2, se obtuvieron

los siguientes valores de DCR para las vigas y columnas:

llustracion 55. Valores de DCR para vigas y columnas del caso 2 de ADNL

0,002 0,003
0003 |+ 0,002

| | K0 i >

Tl | i | 1

I I | ) | I I

04

05

(mm) d]
o - A @ 0 O h & D i o i

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016

4.5.2.2.3 Acciones controladas por fuerza en el Caso 2

Una vez corrido el andlisis dinamico no lineal en el ETABS para el caso 2, se verificara

que las vigas y columnas sean capaces de soportar el corte actuante.

Para el caso de las columnas se obtiene el DCR de una manera aproximada, comparando
el valor de Av/S requerido en el ETABS con el valor real de la seccion, tal como se presenta a

continuacion:



77

CAPITULO IV — Desarrollo

UCAB e corie

llustracion 56. Valores de Av/S requeridos por el ETABS para el Caso 2

0.00 138 .34 3.353.35 0,00 0,000,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 335335338 335335338 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,003,353,35 134 138000 TECHO
ole ole oo ol|e ole ole ol|e ole ol
ale ale ola e |a =1k-] e|= a|e =111 el
o|o ol o|o o|o =105 oo o|o =15] oo
000 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 PISO 6 +28
oo olo ol oo oo =1 oo o|o ol =15 ole
=16 a|a el S |e = | =16 == |2 = |a =16E] el
oo o|e ol oo oo oo oo o|e o|e ol oo
0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,58 0,87 1,77 1,58 0,07 1,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,353,353,35 PISO 5 +24
oo olo ol oo oo =1E] ole oo ol =1E] ole
ala al|a al|e al|e =|a a|a e|= e|e a|a =16 el
oo oo ol o|e oo oo o|e a|e | ol e|e
0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1.83 1.222.03 1.84 1.22 2,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 33533533 PISO 4 +20
oo olo oo oo oo =15 ole oo ol =1E] ole
ala al|a al|ae al|a =|a a|a c|= a|a a|a al|a c|=
oo oo ol oo o | o|e o|e oo o|e | oo
0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.0¢ 0,00 0,00 199 137 2,19 201 1,37 2147 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 335335335 PISO 3 +16

oo ol ol|e o|o o|e wlo ole ele ole ole ole
s|= s|= s|= s|2 =|2 =|3 s|= s|a S| s|2 S|
oo ol|e o|e o|o o|o wlo o|e ol|e ole oo ol

00 0,00 0.0 00 0,00 0,00 00 0,00 0,0 00 0,00 0,0 2281684248 | 230185247 | 000000000 | 000000000 0,00 0,00 0,00 3.353,353.35 PISO 2 +12
oo ol|e ol|e o|o o|e oo ole ole ole ole olo
s|s s|3 s|a s|3 S|a s 3 s|= s|a s|a s|2 S|
ole o|e o|e o|o o|e = == o|e ole =1 ol

0,00 0,00 0,00 000000000 | 000000000 | 000000000 | 088000000 000000088 | 000000000 | 0.00000000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 PISO 148
ele ol|e ol|e e|o o|e ele ele ole ole ele
s|s 2|2 2|a s|2 2|2 s|= s|a s|a S| s(s
oo ol o|e o|o o|e = ol|e ole sl ol

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 MEZZANINA +4

g
o ole ol|e o|o o|e ele ole ole ole ole
as 2|3 s|a s|3 s|a 2|2 2|2 s|a =2 S|
ole ol|e o|e o|e o|e == ol|e =15 o|e ol

000 0,00 0.00 0.00000 000 | 000000000 | 000000000 | 000000000 000000000 | 000000000 | 0.000.000.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 FB
(=ales] [=:] a] = =] (2 0 [ [=:] a] [=a)y=:]

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016
De manera que para la columna resaltada C-8 se tiene un Av/S real de 80,30 cm?/m valor

que resulta bastante mayor al requerido de 5,86 cm?/m
Mientras que en el caso de las vigas se presenta la siguiente ilustracion, donde se resalta
el nombre de aquellas vigas que no fueron capaces de soportar la accion conjunta del corte y

torsion generada por la remocion de la columna C-6.

lustracion 57. Vigas que no soportan los efectos de corte y torsion del Caso 2 de ADNL

L TECHO T TECHO
B29 B31
PISO 6 +28 PISO 6 +28
I | PISO 5 +24 | | | Pisosss
B2g Bo8
| | PISO 4 +20 PISO 4 +20
B29 BO98
] PISO 3 +16 PISO 3 +16
B29 Bo8
PISO 2 +12 PISO 2 +12
B29 B98
PISO 1+8 PISO 1 +8
B29 B9S
{ MEZZANINA +4 r ! MEZZANINA +4
| PB PB
Las] =¥ [i2] [=:] s} Y aa] ]
Portico 5 Portico 7

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016
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Asi mismo, en la siguiente tabla se muestra la comparacion de valor de At/S requerido

con el valor real de la seccion.

TABLA # 18. At/s requerido vs At/s real para vigas resaltadas en la ilustracion 57

Atotal Av At
Nivel Viga - e%uerijogmj} rﬁ)? ?2{;23‘;3; ¢Resiste?
PISO 1 +8 B29 0,240 0,142 No
PISO 1 +8 B98 0,147 0,142 No
PISO 2 +12 B29 0,257 0,142 No
PISO 2 +12 B98 0,157 0,142 No
PISO 3 +16 B29 0,253 0,142 No
PISO 3 +16 B98 0,153 0,142 No
PISO 4 +20 B29 0,257 0,142 No
PISO 4 +20 B98 0,153 0,142 No
PISO 5 +24 B29 0,250 0,142 No
PISO 5 +24 B98 0,149 0,142 No

4.5.2.2.5 Areas afectadas para ADNL

Para el analisis dinamico no lineal, se tienen las siguientes areas afectadas para el caso
de carga, donde se puede observar un desplazamiento vertical en el eje de la columna de 2,41cm

y ademas un desplazamiento maximo en toda el area adyacente a la columna de 2,46 cm.

Ilustracion 58. Area afectada del caso 2 para ADNL

815 -270 -225 -1

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016
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Como la columna removida C-6, es una columna externa de la edificacion, se verifica
que el area afectada por la remocién no sea superior al 15% del area total del piso ubicado
inmediatamente por encima de la columna, es decir, Piso 1, para lo cual se presenta la siguiente
tabla:
TABLA #19. Area afectada del caso 2 para un ADNL

_ Area Total | Limite de Area | Area Afectada
Nivel 5 5
(m?) afectada (m2) (m”)
Piso 1 +8 m 1000 150 80

4.5.3 CASO #3 Remocion Columna C-11

Para este modelo s6lo se realizara un anélisis dinamico no lineal, donde las cargas
debidas a acciones controladas por deformaciones y las cargas debidas a acciones controladas
por fuerza, vienen dadas por la Ecuacion 11. Seguidamente se procedié a crear dos analisis de

Time History tal como se hizo en el Caso 2 apartado 4.5.2.2.1

4.5.3.1 Definicion de Rétulas

A continuacion, se procede a definir las rétulas plasticas que seran asignadas a los

elementos primarios para vigas y columnas, tal como se hizo en el Caso 2 apartado 4.5.2.2.2

TABLA #20. Definicion de rétulas plésticas para vigas del Caso 3 de ADNL

7

v/B*D*F'Cc | P~ P Pardmetros criterio de aceptacion
NIVEL VIGA pbal Angulo de Rot. Plastica para
inglesas a b ¢ elementos primarios (rad)

PISO 6 +28 B11 0,853 0,0

PISO 6 +28 B12 0,358 0,0

PISO 5 +24 B11 0,837 0,0

PISO 5 +24 B12 0,071 0,0

PISO 4 +20 B11 0,839 0,0

PISO 4 +20 B12 0,064 0,0 0,063 | 0,100 0,063

PISO 3 +16 B11 0,884 0,0 02

PISO 3 +16 B12 0,044 0,0

PISO 2 +12 B11 0,933 0,0

PISO 2 +12 B12 0,012 0,0

PISO 1 +8 B11 1,241 0,0

PISO 1 +8 B12 0,018 0,0
MEZZANINA+4 | B11 1,265 03 | 0055 0,076 0,0552
MEZZANINA +4 B12 0,004 0,0 0,063 | 0,100 0,063
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TABLA #21. Definicion de rétulas plasticas para columnas del Caso 3 de ADNL

P A Parametros Criterio de aceptacién
Piso Columna Af! e bus Angulo de Rot. Plastica para
a b c s
elementos primarios (rad)

TECHO c12 0,0 0,03 0,035 | 0,060 0,20 0,035
PISO 6 +28 C12 0,1 0,01 0,035 0,060 0,20 0,035
PISO 6 +28 Cc2 0,0 0,01 0,035 0,060 0,20 0,035
PISO 5 +24 C12 0,1 0,01 0,035 0,060 0,20 0,035
PISO 5 +24 C2 0,0 0,01 0,035 0,060 0,20 0,035
PISO 4 +20 c12 0,1 0,01 0,035 | 0,060 0,20 0,035
PISO 4 +20 c2 0,0 0,01 0,035 | 0,060 0,20 0,035
PISO 3 +16 C12 0,1 0,01 0,035 0,060 0,20 0,035
PISO 3 +16 C2 0,0 0,01 0,035 0,060 0,20 0,035
PISO 2 +12 C12 0,2 0,01 0,032 0,054 0,18 0,032
PISO 2 +12 C2 0,0 0,01 0,035 0,060 0,20 0,035
PISO 1+8 c12 0,2 0,01 0,032 | 0,054 0,18 0,032
PISO 1 +8 C2 0,0 0,01 0,035 0,060 0,20 0,035
MEZZANINA +4 C12 0,2 0,01 0,032 0,054 0,18 0,032

Con los valores presentados en las tablas anteriores, se procedio a asignar las rotulas en

el modelo, evaluando la interaccion P-M como mecanismo de falla para las columnas y el

momento para las vigas.

lustracion 59. Rotulas plasticas asignadas en el modelo 3
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4.5.3.2 DCR para acciones controladas por deformacion

Una vez corrido el analisis dinamico no lineal en el ETABS para el caso 3, se obtuvieron
los siguientes valores de DCR para las vigas, columnas y muros:

lustracion 60. Valores de DCR para vigas, columnas y muro del Caso 3

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016
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4.5.3.1.4 DCR para acciones controladas por fuerza

Una vez corrido el analisis dindmico no lineal en el ETABS para el caso 3, se verificara

que las vigas y columnas sean capaces de soportar el corte actuante.

Para el caso de las columnas se obtiene el DCR de una manera aproximada, comparando
el valor de Av/S requerido en el ETABS con el valor real de la seccién, tal como se presenta a

continuacion:

lustracion 61. Valores de Av/S requeridos por el ETABS del Caso 3

3,35 3.350,00 0,00 0,000,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,000.00 0,00 0,000,00 0,00 0,000.00 0,00 0.00 3,35 3,35 38 338 TECHO

olo =3E=] ol|o o|lo ol|lo oloe ol|lo olo ol|lo
olo al|lo oo oo I=3k=] ala oo oo I=3k=]
0,00 0,000,085 | D00 0,000,065 | D00 0,000,068 [ B0 0,000,065 | F000,00 0,65 | Dooo.00 0.0 | Fooo,00 0,68 | Foo0.00 007 | Fooo.00 0,67 | D230.00 0,39 PISO 6 +28
L=4 =25=d =2k=4 =2 i=4 =25=4 =4 =2 5=4 =2k=4 =2k=4 (=3 =q

(=3
== L=1 (=} (= R=] (=1 =N =] (=1 (=}

(=1 L=1 (=} (=1 [=2 =1 (=1 g
C?.DC 0.00 JOEJ Cg.DE 0.00 :'C'EJ “30( 000 J.OEJ chE Q.00 :'C‘E) Cﬁ’DC 0.00 JO? Cg.DE .00 JCP Cﬁ’OC 0.00 J.D? chE .00 :'CEJ chC 0.00 JO? c-g.lfl.‘of 33? PISO 5 +24

000
0
000

oo olo olo olo olo olo olo o|o olo olo olo
(=R E=] (=RE=] [=Ri=] [=R1=] (=2 =] oo (=13 K=} (=R} (=R E=] oo (=1 K=}

[ Do 00000 | oo 0.000.08> | Do 000008 | oo 0.000.08> | D000 008 [ Dovase 0.8 | oo 0P [ Fovoon 0dF | Fecooe 0 [ D3533533F | piso 4 +20
o |o (=R =] oo (= =] oo olo o o o|lo L] (=1 oo =] o

(=N E=] [=RE=] (=R~} [=Rl=] (=R R=] oo (=3 K=} oo (=R R=] oo L= N}

= (‘?.Dc Q.00 J‘OP q.(‘[ 0.000, C'E) qﬂc 0.00 ].DP q‘ﬂ[ 0.00 J.C‘P (‘?.Oc 0.00 Jﬁ? q.(‘[ 0.00 0. CP qﬂc Q.00 ].DP q‘ﬂ[ 0.00 J.CP Q.Oc 0.00 Jﬁ? (%.55 3383, !_9 « PISO 3 +16
o |lo oo oo o |o f=R =] ol|lo olo (= =] oo ol|lo w0 o

oo oo oo o |o oo oo olo oo (=N k=] oo o o

2 [Bpocooact | Foo 000008 | B0 000008 | Foo 000008 | Booo.00 008 [ Fooao 0.8 | Besoce 00F | Fooooo 0cF | Docooc 0P [ Fasaasadf | PISO 2 +12
[=0 =] oo (=N =] o|o oo o|lo ol|lo o|lo (== o|lo w '{:‘

= | B0 000008 | Foo 000008 | T 000008 | Do 0.00008 | Foo0.00 0.5 | Fovao 0.8 | Booae 0P | Foo000 068 | Fovoooad® [Fesraz2ff |~ pigo 148

oo (=R =] oo (=1 L =] oo oo olo o |lo oo oo w o~
(=N =] oo [=Ri=] [=Rl=] (=R =] (=3 =] (=3 k=] (=N =] (= =] (=3 =] o L
OFO oo [=RE=] (= [=] =1 E=] oo ola o Y Te )
T Fo00000dF | Foooo0 0P | Dsz05208” |~ MEZZANINA +4
=N E=] (=3 E=] oo (=2 L=] oo o|lo olo (=R K=] oo o|lo
(=2 L=] =N L= Qo (=N L= (=R~ (=2 k=] (=2 E=1 =R =] L= E=] (=R k=]
e cLj',l:l( 0,00 ]‘GP q,l][ 0,000, ['EJ ‘:j'EI( 0.00 ],DP q‘ﬂ[ 0,00 ][‘P cLj,EI( 0,00 ]"]P q,l][ 0,000 [P qﬂ( 0,00 ],‘]P q‘ﬂ[ 0.00 ][‘r[j qﬂ( 0,00 ]"]P q,l][ 0.00 0,00 PB
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Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016

De manera que para la columna resaltada C-2 se tiene un Av/S real de 80,30 cm?/m valor
que resulta bastante mayor al requerido de 11,72 cm?/m.

Mientras que en el caso de las vigas se presenta la siguiente ilustracion, donde se resalta
la viga B36 del piso 6, debido a que no fue capaz de soportar la accion conjunta del corte y

torsién generada por la remocién de la columna C-11.
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Iustracion 62. Vigas que no soportan los efectos de corte y torsion del Caso 3 de ADNL - Pértico 10
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Fuente: Realizado por los autores

Asi mismo, en la siguiente tabla se muestra la comparacion de At/s requerido con el At/s real

que posee la seccion. De igual manera, los célculos realizados para todas las vigas adyacentes

al area afectada se muestran en el documento de anexos.

TABLA #22. At/s requerido vs At/s real para vigas resaltadas en la ilustracion 62

Atotal

. . =ﬂ7+ 2A—t At/s Real .
Nivel Viga s s s ) éResiste?
Requerido (cm?/m) (Cm /m)
PISO 6 +28 B36 0,264 0,142 No
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4.5.3.1.5 Areas afectadas

Para el analisis dindmico no lineal, se tienen las siguientes areas afectadas para el caso
de carga, donde se puede observar un desplazamiento vertical en el eje de la columna de 2,36cm

siendo igual al desplazamiento maximo de toda el area adyacente a la columna.

Iustracion 63. Areas afectadas del caso 3 para ADNL

1‘5 210 228 1“‘5 20 -2

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016

Como la columna removida C-11, es una columna externa de la edificacion, se verifica
que el area afectada por la remocién no sea superior al 15% del érea total del piso ubicado
inmediatamente por encima de la columna, es decir, Mezzanina, para lo cual se presenta la

siguiente tabla:

TABLA #23. Areas afectadas del Caso 3 para ADNL

Area Total | Limite de Area afectada |Area Afectada
(m?) (m2) (m?)
MEZZANINA +4m 700 105 73

Nivel
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4.5.4 CASO #4 Remocion Columna B-6

Para este modelo s6lo se realizard un analisis dinamico no lineal, donde las cargas
debidas a acciones controladas por deformaciones y las cargas debidas a acciones controladas
por fuerza, vienen dadas por la Ecuacién 11. Seguidamente se procedié a crear dos analisis de

Time History tal como se hizo en el Caso 2 apartado 4.5.2.2.1

4.5.4.1 Definicion de Rétulas

A continuacion se procede a definir las rotulas plasticas que seran asignadas a los
elementos primarios para vigas y columnas, tal como se hizo en el Caso 2 apartado 4.5.2.2.2.
TABLA #24. Definicion de rétulas plasticas para vigas del Caso 4 de ADNL

V/B*D*F'C , Parametros Criterio de aceptacion
NIVEL VIGA il b Angulo de Rot. Plastica para
inglesas pbal a ¢ elementos primarios (rad)
TECHO B19 1,077 0,3 0,0552 0,076 0,0552
TECHO B20 1,082 0,1 0,06 0,092 0,06
TECHO B30 1,984 0,3 0,0552 0,076 0,0552
TECHO B41 1,460 0,1 0,06 0,092 0,06
PISO 6 +28 B19 0,390 0,0 0,063 01 0,063
PISO 6 +28 B20 0,400 0,0
PISO 6 +28 B72 1,403 0,1 0,06 0,092 0,06
PISO 5 +24 B19 0,596 0,0 0,063 01 0,063
PISO 5 +24 B20 0,576 0,0
PISO 5 +24 B72 1,859 0,1 0,06 0,092 0,06
PISO 5 +24 B97 1,039 0,1 0,06 0,092 0,06
PISO 4 +20 B19 0,596 0,0 0,063 01 0,063
PISO 4 +20 B20 0,578 0,0
PISO 4 +20 B72 1,849 0,1 0,06 0,092 0,06
PISO 4 +20 B97 1,034 0,1 0,06 0,092 0,06
PISO 3 +16 B19 0,592 0,0 0,063 01 0,2 0,063
PISO 3 +16 B20 0,575 0,0
PISO 3 +16 B72 1,865 0,1 0,06 0,092 0,06
PISO 3 +16 B97 1,042 0,1 0,06 0,092 0,06
PISO 2 +12 B19 0,596 0,0 0,063 01 0,063
PISO 2 +12 B20 0,576 0,0
PISO 2 +12 B72 1,892 0,1 0,06 0,092 0,06
PISO 2 +12 B97 1,058 0,1 0,06 0,092 0,06
PISO 1 +8 B19 0,568 0,0 0,063 01 0,063
PISO 1 +8 B20 0,542 0,0
PISO 1+8 B72 1,617 0,5 0,05 0,06 0,05
PISO 1 +8 B97 0,760 0,1 0,06 0,092 0,06
MEZZANINA +4 B19 0,562 0,0
MEZZANINA +4 B20 0,533 0,0 0,063 0,1 0,063
MEZZANINA +4 B72 1,960 0,0
MEZZANINA +4 B79 1,520 0,3 0,0552 0,076 0,0552
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TABLA #25. Definicion de rétulas plasticas para columnas del Caso 4 de ADNL

p o A Parametros Criterio de aceptacion
Piso Columna ” P=7 Angulo de Rot. Plastica para
At ho a b c
elementos primarios (rad)
TECHO Cc8 0,3 0,01 0,0274 | 0,0448 | 0,1393 0,0274
TECHO C15 0,1 0,01
TECHO c18 01 0,01 0,035 0,06 0,2 0,035
TECHO C19 0,0 0,01
PISO 6 +28 Cc8 0,0 0,01
PISO 6 +28 €15 02 0,01 0,032 0,054 0,176 0,032
PISO 6 +28 C18 0,2 0,01
PISO 6 +28 C19 0,0 0,01 0,035 0,060 0,20 0,035
PISO 5 +24 Cc8 0,1 0,01
PISO 5 +24 €15 03 0,01 0,0274 | 0,0448 | 0,1393 0,0274
PISO 5 +24 C18 0,3 0,01
PISO 5 +24 C19 0,0 0,01 0,035 0,060 0,20 0,035
PISO 4 +20 Cc8 0,1 0,01
PISO 4 +20 C15 0,5 0,01 0,015 0,019 0,037 0,015
PISO 4 +20 C18 0,4 0,01 0,018 0,026 0,064 0,018
PISO 4 +20 C19 0,0 0,01 0,035 0,060 0,20 0,035
PISO 3 +16 Cc8 0,1 0,01
PISO 3 +16 €15 04 0,01 0,018 0,026 0,064 0,018
PISO 3 +16 C18 04 0,01
PISO 3 +16 C19 0,0 0,01 0,035 0,060 0,20 0,035
PISO 2 +12 Cc8 0,1 0,01
PISO 2 +12 €15 05 0,01 0,015 0,019 0,037 0,015
PISO 2 +12 C18 0,5 0,01
PISO 2 +12 C19 0,0 0,01 0,035 0,060 0,20 0,035
PISO 1 +8 Cc8 0,1 0,01
PISO 1 +8 €15 05 0,01 0,015 0,019 0,037 0,015
PISO 1 +8 C18 0,5 0,01
PISO 1 +8 €19 0,0 0,01 0,035 0,060 0,20 0,035
MEZZANINA +4 Cc8 0,1 0,01
MEZZANINA +4 C15 0,5 0,01 0,015 0,019 0,037 0,015
MEZZANINA +4 c18 0,5 0,01
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lustracion 64. Rétulas plasticas asignadas en el modelo del Caso 4 para ADNL

PISO 4 +20

PISO 3 +16
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4.5.4.2 DCR para acciones controladas por deformacién

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016

Una vez corrido el analisis dinamico no lineal en el ETABS para el Caso 4, se obtuvieron

los siguientes valores de DCR para las vigas y columnas:

lustracion 65. Valores de DCR del Caso 4 para ADNL
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Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016
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4.5.4.3 DCR para acciones controladas por fuerza

Una vez corrido el andlisis dinamico no lineal en el ETABS para el caso 4, se verificara

que las vigas y columnas sean capaces de soportar el corte actuante.

Para el caso de las columnas se obtiene el DCR de una manera aproximada, comparando
el valor de Av/S requerido en el ETABS con el valor real de la seccién, tal como se presenta a

continuacion:

llustracion 66 Valores de Av/S requeridos para columnas por el ETABS del Caso 4 para
ADNL

0.00 0,00 0,00 0,000,00 0,00 33§ 0,000,00 0,00 0,00 3,35 33§0.00 0,00 0.00 0,003,35 0,00000 0,00 0,000,00 0,00 104 TECHO
=3 =] ol|o =2 =] oo =2 5=] =2 =] =3 =] olo o|1o
=l= S == Nl =2|= ~le == 2|= =|=
oo o|lo =2 i=] oo =2 L=] oo =3 =] Q|lo o|1o
3363,38 3,38 | 000000000 | 000000000 | 144000335 | 335000144 | 000000000 | 000000000 | 335335000 PISO 6 +28
ele ol ole ol ole ole ale
s|e S|s s|s s|a s|s sls s|s
cle ol oo oo ole cle a|e
3,353,385 3,38 0,000,00 0,00 0,00 0,000,00 3,38 0,00 0,00 0.000.00 0,00 0.00 0,000,00 0,000,00 0,00 3,353,358 3,38 PISO 5 +24
ol|o o|o oo o|lo =2 5=] =3 =] olo
== = = |~ S|~ a|= a|= a|=
o|lo =2 =] o | o o | o oo =B =] =1 K=]
3,353,35 1,38 0,000,00 0,00 0,00 0,000,00 3,35 0,00 0,00 0,000,00 0,00 0,00 0,000,00 0,000,00 0,00 3,353,353 PISO 4 +20
ol|o =3 i=] oo =2 5=] =3 =] olo
S(= S|= == =i 2= =l= 2|=
o|lo =R =] =R E-] =2i-] =N =] olo
1,363,38 0,00 0,000,00 0,00 0,00 0,000,00 0,94 0,00 0,00 0,000,00 0,00 0.00 0,000,00 0,000,00 0,00 3 38 3, PISO 3 +16
o|lo =21=] =R k=] w | =2 E=] =R =] =2 K=]
=(s S(= =|s @ | o Sls S|e =|=
oo =2 =] oo = | = oo olae o|lo
338338 000 2,000,00 0,00 0,00 0,000,00 1.52 0,00 0,00 0,000,00 0,35 0.00 0,000,00 0,000,00 0,00 3.381,08 3,38 PISO 2 +12
o|e ==l o|Is w | =2 =] =3 =] ol
2 2|= 2 *| o s|a ala ale
sS|e = eS|e ~i~ =] = = S|
136338 0.00 0.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,06 0,00 0,00 0,000,00 1,07 0,00 0,000,00 0,000,00 0,00 3.361,38 3.36 PISO 1 +8
=le ol ele - - ole ole ale
== == == oy == =|= =)=
(=R E=] =2 i=] =R E=] | =R E=] (= k=] olo
9 1.353,38 0,00 0,000,00 0,00 0,00 0,000,00 6,14 2,88 3,07 244279654 2,00 0,000,00 0.000,00 0,00 0,00 3,35 3,38 MEZZANINA +4
ES
M =le ol =le ole ole ol
s(2 s|(2 s|2 sS\3 s|a 3|2
sle =5 =|e = e|e ol
ococeo oo | 000000000 | 000000000 | 000000000 | 000000000 | 000000000 | 000000000 | seoveooes PA
diodn © ¢h o 5=} O [53] [5=] [=3] 53] [55] oo ch oo atin

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016

De manera que para la columna resaltada C-19 se tiene un Av/S real de 67,70 cm?/m

valor que resulta bastante mayor al requerido de 9,21 cm?/m.

Mientras que en el caso de las vigas se presenta la siguiente ilustracion, donde se resalta
el nombre de aquellas vigas que no fueron capaces de soportar la accion conjunta del corte y

torsién generada por la remocién de la columna B-6.
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llustracion 67. Vigas que no soportan los efectos de corte y torsion del Caso 4 de ADNL

T t

NIVEL MEZZANINA 4m
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| | t t | | ] | | t ]
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o | T N | 74
d d d d d g g d 1 d 1]
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B110 [ B111
& ]
1 p——— & ¢——— & ———%—————

NIVEL TECHO

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016
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Asi mismo, en la siguiente tabla se muestra la comparacion de At/s requerido con el At/s

para las vigas que no son capaces de resistir la accion conjunta del corte y la torsion. De igual
manera, los calculos realizados para todas las vigas adyacentes al area afectada se muestran en

el documento de anexos,

TABLA #26. At/s requerido vs At/s real para vigas resaltadas en la ilustracion 67

Atotal Av At At/s Real )
Nivel Viga Rqeque;dg(czz/zm? (c{nz /m) ¢Resiste?

MEZZANINA +4 B78 0,152 0,142 No
MEZZANINA +4 B80 0,197 0,142 No
MEZZANINA +4 B110 0,381 0,142 No
MEZZANINA +4 B111 0,374 0,142 No
PISO 1 +8 B110 0,238 0,142 No
PISO 1 +8 B111 0,229 0,142 No
PISO 2 +12 B110 0,386 0,142 No
PISO 2 +12 B111 0,380 0,142 No
PISO 3 +16 B110 0,391 0,142 No
PISO 3 +16 B111 0,386 0,142 No
PISO 4 +20 B110 0,390 0,142 No
PISO 4 +20 B111 0,385 0,142 No
PISO 5 +24 B110 0,384 0,142 No
PISO 5 +24 B111 0,379 0,142 No
PISO 6 +28 B72 0,155 0,142 No
PISO 6 +28 B110 0,224 0,142 No
PISO 6 +28 B111 0,222 0,142 No
TECHO B85 0,155 0,142 No
TECHO B86 0,160 0,142 No
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4.5.4.4 Areas afectadas

Para el analisis dindmico no lineal, se tienen las siguientes areas afectadas para el caso
de carga, donde se puede observar que el desplazamiento vertical en el eje de la columna

removida es el desplazamiento maximo de toda el rea con un de 2,30cm.

llustracion 68. Area afectada del Caso 4 para ADNL

I T

225 -

3 4_77 D 60 315 -27.0 -225 -1
Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016

Como la columna removida B-6 es una columna interna de la edificacion, se verifica que
el area afectada por la remocion no sea superior al 30% del area total del piso ubicado

inmediatamente por encima de la columna, es decir, Mezzanina, para lo cual se presenta la
siguiente tabla:

TABLA #27. Area afectada del Caso 4 para ADNL

. Area Total| Limite de Area Area Afectada
Nivel 2 2 2
(m”) afectada (m”) (m”)
MEZZANINA +4m 700 210 51
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4.5.5 CASO #5 Remocion Columna B-8

Para este modelo s6lo se realizard un analisis dinamico no lineal, donde las cargas
debidas a acciones controladas por deformaciones y las cargas debidas a acciones controladas
por fuerza, vienen dadas por la Ecuacién 11. Seguidamente se procedié a crear dos analisis de
Time History tal como se hizo en el Caso 2 apartado 4.5.2.2.1
4.5.5.1 Definicion de Rotulas

A continuacion se procede a definir las rotulas plasticas que seran asignadas a los
elementos primarios para vigas y columnas, tal como se hizo en el Caso 2 apartado 4.5.2.2.2

TABLA #28. Definicion de rétulas plasticas para vigas del Caso 5 de ADNL

V/B*D*F'C p—p' Parametros Criterio de aceptacion
el et pbal Angulo de Rot. Plastica para
i a b c L
inglesas elementos primarios (rad)
TECHO B21 0,062 0,3 0,055 0,076 0,055
TECHO B14 0,106 0,1 0,060 0,092 0,060
TECHO B32 1,477 0,3 0,055 0,076 0,055
TECHO B121 0,938 0,1 0,060 0,092 0,060
PISO 6 +28 B21 0,928 0,0 0,063 0,100 0,063
PISO 6 +28 B14 0,864 0,0
PISO 6 +28 B43 0,491 0,1 0,060 0,092 0,060
PISO 5 +24 B21 0,530 0,0
PISO 5 +24 B14 0,489 0,0 0,063 0,100 0,063
PISO 5 +24 B32 0,826 -0,1
PISO 5 +24 B43 0,082 0,8 0,050 0,060 0,050
PISO 4 +20 B21 0,577 0,0
PISO 4 +20 B14 0,540 0,0 0,063 0,100 0,063
PISO 4 +20 B32 0,809 -0,1
PISO 4 +20 B43 0,027 0,8 0,050 0,060 0,050
PISO 3 +16 B21 0,676 0,0 02
PISO 3 +16 B14 0,641 0,0 0,063 0,100 0,063
PISO 3 +16 B32 0,769 -0,1
PISO 3 +16 B43 0,066 0,8 0,050 0,060 0,050
PISO 2 +12 B21 0,753 0,0
PISO 2 +12 B14 0,721 0,0 0,063 0,100 0,063
PISO 2 +12 B32 0,726 -0,1
PISO 2 +12 B43 0,135 0,8 0,050 0,060 0,050
PISO1+8 B21 0,847 0,0
PISO1+8 B14 0,819 0,0 0,063 0,100 0,063
PISO1+8 B32 0,643 -0,1
PISO 1 +8 B43 0,213 0,8 0,050 0,060 0,050
MEZZANINA +4 B21 0,928 0,0 0,063 0,100 0,063
MEZZANINA +4 B14 0,882 0,0
MEZZANINA +4 B32 0,261 0,2 0,050 0,084 0,050
MEZZANINA +4 B43 0,239 0,3 0,056 0,076 0,056
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TABLA #29. Definicion de rétulas plasticas para columnas del Caso 5 de ADNL

p o A Pardmetros Criterio de aceptacion
Piso Columna — p=— Angulo de Rot. Plastica para
A fe bys a b c .
elementos primarios (rad)

TECHO C10 0,3 0,01 0,027 0,045 | 0,139 0,027
TECHO C15 0,1 0,01 0,035
TECHO C16 0,0 0,01 0,035 | 0,060 | 0,20 0,000
TECHO C17 0,1 0,01 0,000
PISO 6 +28 C10 0,0 0,01 0,000
PISO 6 +28 C15 0,2 0,01 0,031 0,052 | 0,167 0,031
PISO 6 +28 C16 0,0 0,01 0,035 0,060 | 0,20 0,035
PISO 6 +28 C17 0,2 0,01 0,035
PISO 6 +28 C23 0,0 0,01 0,035 0,20 0,006 0,000
PISO 5 +24 C10 0,1 0,01 0,000
PISO 5 +24 C15 0,3 0,01 0,027 0,045 | 0,139 0,027
PISO 5 +24 C16 0,0 0,01 0,035 020 | 0,006 0,035
PISO 5 +24 C17 0,3 0,01 0,000
PISO 5 +24 C23 0,1 0,01 0,035 0,060 0,20 0,035
PISO 4 +20 C10 0,1 0,01 0,000
PISO 4 +20 C15 0,4 0,01 0,035 0,20 0,006 0,035
PISO 4 +20 C16 0,0 0,01 0,000
PISO 4 +20 C17 04 0,01 0,018 0,026 | 0,064 0,018
PISO 4 +20 C23 0,1 0,01 0,035 0,060 0,20 0,035
PISO 3 +16 C10 0,1 0,01 0,000
PISO 3 +16 C15 0,4 0,01 0,018 0,026 | 0,064 0,018
PISO 3 +16 C16 0,0 0,01 0,035 0,060 | 0,20 0,035
PISO 3 +16 C17 04 0,01 0,018 0,026 | 0,064 0,018
PISO 3 +16 C23 0,2 0,01 0,035 0,20 0,011 0,035
PISO 2 +12 C10 0,1 0,01 0,000
PISO 2 +12 C15 0,5 0,01 0,015 0,019 | 0,037 0,015
PISO 2 +12 C16 0,0 0,01 0,035 0,060 | 0,20 0,035
PISO 2 +12 C17 0,5 0,01 0,035 020 | 0,007 0,035
PISO 2 +12 C23 0,2 0,01 0,000
PISO 1 +8 C10 0,1 0,01 0,035 0,060 | 0,20 0,035
PISO 1 +8 C15 0,5 0,01 0,015 0,019 | 0,037 0,015
PISO 1 +8 C16 0,0 0,01 0,035 0,060 | 0,20 0,035
PISO 1 +8 C17 0,4 0,01 0,018 0,026 | 0,064 0,018
PISO 1 +8 C23 0,3 0,01 0,027 0,045 | 0,139 0,027
MEZZANINA +4 C10 0,2 0,01 0,031 0,052 | 0,167 0,031
MEZZANINA +4 C15 0,5 0,01 0,015 0,019 | 0,037 0,015
MEZZANINA +4 C17 0,5 0,01 0,015 0,019 | 0,037 0,015
MEZZANINA +4 C23 0,6 0,01 0,01 0,01 0 0,010
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lustracion 69. Rétulas plasticas asignadas en el modelo del Caso 5 para ADNL
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Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016

4.5.5.2 DCR para acciones controladas por deformacién

Una vez corrido el analisis dinamico no lineal en el ETABS para el Caso 5, se obtuvieron

los siguientes valores de DCR para las vigas y columnas:

lHustracion 70. Valores de DCR del caso 5 para ADNL
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Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016
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4.5.5.3 DCR para acciones controladas por fuerza

Una vez corrido el andlisis dinamico no lineal en el ETABS para el caso 5, se verificara

que las vigas y columnas sean capaces de soportar el corte actuante.

Para el caso de las columnas se obtiene el DCR de una manera aproximada, comparando
el valor de Av/S requerido en el ETABS con el valor real de la seccién, tal como se presenta a

continuacion

lustracion 71. Valores de Av/S requeridos por el ETABS del Caso 5 para ADNL

0.00 0.00 0.00 0.00 0.000.00 3,35 0.00 0.00 0.00 0.00 3,35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.003.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 04 0,00 0,00 TECHO
olo olo olo olo olo olo olo olo olo
[SEES) oo [SH =) [SRES] ISAES] ~|S [SEE=]) ~ S o|lo
oo oo oo oo oo w|o oo w|o o|lo
335335335 | 000000000 | 000000000 | 000000000 | 000000000 | 091000000 | 000000000 | 335335000 PISO 6 +28
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g8 =] g8 2|8 =g b 2|8 gls
olo ola ole olo olo olo ole
335338338 0.00 0.000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 335335338 PISO 5 +24
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oo o|a [=3 | oo oo [ oo
oo oo o | oo oo o w oo
335335 3.3 00 0.000.0 00 0,000.0 0,00 0,00 0,00 00 0.000.0 00000000 0,000,000, 335335335 PISO 4 +20
olo ole olo olo olo olo olo
gl sle =15 gls g|g 2|8 gls
=1 b= ola olo ola olo iy ole
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[SELS] Qoo Qo f=R =] Qo o | Qo
oo [SH=] [<BL~] oo oo [, ~ oo
3 0 0 0 0 o 00 0.00 0 0 00 o 0 0 3 0.0 3 0.47 0.000.55 335335335 PISO2 +12
(=2 =] [=3 =] (=2 =] oo [=2F=1 w0 [=2[=]
o|o (=2 =] (=N =] == (=NE=] o | (=R =]
oo oo oo oo o|o ™ "~ o|o
33 3 0 0 0 0 0 00 0.00 0 0 00 0 0 0 1.210081 1.150.02 1.20 3353353358 p|501+8
olo olo ole olo olo o | olo
[SR =] [S3 =] [SRLS] oS oo o N [SRI=]
=2 =] o|la ol|le ola ole o | oo
z 3,35 3,35 0.00 0.00 0.000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000.00 0.10 0.00 0.1 0.21 0.211.57 0,003,353.35 MEZZAN‘NA+4
(=2 =] (=3 =] oo oo oo o|o
g8 =] =] == g|g g|8
ola ola ole olo oo ole
0.00 0.00 0.00 0.00 0.000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 PB
o df th th th th 5 th th to b dnah

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016
De manera que para la columna resaltada C-16 se tiene un Av/S real de 67,70 cm?/m

valor que resulta bastante mayor al requerido de 9,21 cm?/m.

Mientras que en el caso de las vigas se presenta la siguiente ilustracion, donde se resalta
el nombre de aquellas vigas que no fueron capaces de soportar la accién conjunta del corte y

torsion generada por la remocion de la columna B-8
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lustracion 72. Vigas que no soportan los efectos de corte y torsion del Caso 5 de ADNL

I L

"0 B B g H H H | | |

NIVEL MEZZANINA

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016

Asi mismo, en la siguiente tabla se muestra la comparacién de At/s requerido con el At/s para
las vigas que no son capaces de resistir la accion conjunta del corte y la torsion. De igual manera,

los calculos realizados para todas las vigas adyacentes al area afectada se muestran en el
documento de anexos de este trabajo especial de grado.

TABLA #30. At/s requerido vs At/s real para vigas resaltadas en la ilustracion 72

. . =— 4 2= . . )
Nivel Viga Requeriddiiene/m Bl ¢Resiste?
MEZZANINA +4 B80 0,165 0,142 No
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4.5.5.4 Areas afectadas

Para el analisis dindmico no lineal, se tienen las siguientes areas afectadas para el caso
de carga, donde se puede observar que el desplazamiento vertical en el eje de la columna

removida es el desplazamiento maximo de toda el area con un de 2,07cm.

Ilustracion 73. Area afectada del caso 5 para ADNL

0 315 -270 -225 -1 0 315 -270 -225 -18

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016

Como la columna removida B-8 es una columna interna de la edificacion, se verifica que
el area afectada por la remocion no sea superior al 30% del area total del piso ubicado
inmediatamente por encima de la columna, es decir, Mezzanina, para lo cual se presenta la

siguiente tabla:

TABLA #31. Area afectada del Caso 5

Limite de Area |Area Afectada

Nivel Area Total(mz) afectada (mz) (mz)

MEZZANINA +4m 700 210 73
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4.5.6 CASO #6 Remocion de Muro de Corte B-1-2

Para este modelo solo se realizard un analisis dinamico no lineal, donde las cargas
debidas a acciones controladas por deformaciones y las cargas debidas a acciones controladas
por fuerza, vienen dadas por la Ecuacidn 11. Seguidamente se procedié a crear dos analisis de

Time History tal como se hizo en el Caso 2 apartado 4.5.2.2.1

4.5.6.1 Definicion de Rétulas

Tal como se hizo en el Caso 2 apartado4.5.2.2.2, serd necesario definir las rotulas

plasticas que seran asignadas a los elementos primarios para vigas y columnas, haciendo uso de
las Tablas 4 y 5 respectivamente, ademas, para este modelo también es necesario capturar el
comportamiento no lineal producido por la interaccion P-M de los muros de corte para lo cual

se definiran rétulas pléasticas por fibra tal como se muestra a continuacion:

llustracién 74. Definicién de rétulas plasticas por fibra para muros del Caso 6 de ADNL

Shell Assignment - Hinges nl

Shell Hinge Assignment Data
Hinge Property

Auto Fiber P-M3 ~
Auto Fiber P-M3
Delete
Options

(O Add Specified Assigns to Existing Assigns

(® Replace Existing Assigns with Specified Assigns

oK Close Apply

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016
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TABLA #32. Definicion de rétulas plasticas para vigas del Caso 6 de ADNL

V/B*D*F'C o Parametros Criterio de aceptacion
pP—p —
NIVEL VIGA . bal Angulo de Rot. Plastica para
inglesas poa a b [ P
elementos primarios (rad)
TECHO B34 1,972 0,3 0,055 0,076 0,055
TECHO B115 0,733 0,1 0,060 0,092 0,060
PISO 6 +28 Bl 1,378 0,2 0,050 0,084 0,050
PISO 6 +28 B34 0,765 0,1 0,060 0,092 0,060
PISO 6 +28 B35 0,726 0,0 0,063 0,100 0,063
PISO 6 +28 B82 0,166 0,0
PISO 5 +24 B1 0,922 0,2 0,050 0,084 0,050
PISO 5 +24 B34 1,280 0,1 0,060 0,092 0,060
PISO 5 +24 B35 0,671 0,0 0,063 0,100 0,063
PISO 5 +24 B82 0,108 0,0
PISO 4 +20 B1 1,009 0,2 0,050 0,084 0,050
PISO 4 +20 B34 1,256 0,1 0,060 0,092 0,060
PISO 4 +20 B35 0,630 0,0 0,063 0,100 0,063
PISO 4 +20 B82 0,093 0,0
PISO 3 +16 B1 1,075 0,2 0,050 0,084 0.2 0,050
PISO 3 +16 B34 1,199 0,1 0,060 0,092 g 0,060
PISO 3 +16 B35 0,577 0,0 0,063 0,100 0,063
PISO 3 +16 B82 0,060 0,0
PISO 2 +12 B1 1,094 0,2 0,050 0,084 0,050
PISO 2 +12 B34 1,143 0,1 0,060 0,092 0,060
PISO 2 +12 B35 0,521 0,0 0,063 0100 0,063
PISO 2 +12 B82 0,018 0,0
PISO 1+8 B1 1,102 0,2 0,050 0,084 0,050
PISO 1+8 B34 1,091 0,1 0,060 0,092 0,060
PISO 1 +8 B35 0,451 0,0 0,063 0,100 0,063
PISO 1 +8 B82 0,101 0,0
MEZZANINA +4 B1 1,220 0,2 0,050 0,084 0,050
MEZZANINA +4 B34 1,004 0,1 0,060 0,092 0,060
MEZZANINA +4 B35 0,477 0,0 0,063 0,100 0,063
MEZZANINA +4 B82 0,236 0,0

TABLA #33. Definicion de rétulas plasticas para columnas del Caso 6 de ADNL

p e A, Parametros _ Criterio de aceptacion
Piso Columna WA p= s a b c Angulo de Rot. Plastica para
elementos primarios (rad)
TECHO C4 0,1 0,03
TECHO C13 0,1 0,01
TECHO C24 0,0 0,01 0,035 0,06 0,2 0,035
PISO 6 +28 Cl 0,0 0,01
PISO 6 +28 C4 0,1 0,01
PISO 6 +28 C13 0,2 0,01 0,031 0,05 0,17 0,031
PISO 5 +24 Cl 0,0 0,01 0,035 0,06 02 0,035
PISO 5 +24 C4 0,1 0,01
PISO 5 +24 C13 0,3 0,01 0,027 0,045 0,14 0,027
PISO 4 +20 Cl 0,1 0,01 0,035 0,06 02 0,035
PISO 4 +20 C4 0,1 0,01
PISO 4 +20 C13 0,4 0,01 0,018 0,026 | 0,064 0,018
PISO 3 +16 Cl 0,1 0,01 0,035 0,06 02 0,035
PISO 3 +16 C4 0,1 0,01
PISO 3 +16 C13 0,4 0,01 0,018 0,026 | 0,064 0,018
PISO 2 +12 Cl 0,1 0,01 0,035 0,06 02 0,035
PISO 2 +12 C4 0,1 0,01
PISO 2 +12 C13 0,5 0,01 0,015 0,019 | 0,037 0,015
PISO1+8 Cl 0,1 0,01 0,035 0,06 0,2 0,035
PISO1+8 C4 0,2 0,01 0,031 0,05 0,17 0,031
PISO1+8 C13 0,5 0,01 0,015 0,019 | 0,037 0,015
MEZZANINA +4 Cl 0,1 0,01 0,035 0,06 0,2 0,035
MEZZANINA +4 C4 0,2 0,01 0,031 0,05 0,17 0,031
MEZZANINA +4 C13 0,5 0,01 0,015 0,019 0,037 0,015
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llustracion 75. Rétulas plasticas asignadas en el modelo del Caso 6 para ADNL

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016
4.5.6.2 DCR para acciones controladas por deformacion

Una vez corrido el analisis dindmico no lineal en el ETABS para el Caso 6, se obtuvieron

los siguientes valores de DCR para los elementos en donde ocurre la formacion de las rotulas.
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lustracion 76. Valores de DCR en muros del Caso 6 para ADNL
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Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016

lustracion 77. Valores de DCR del Caso 6 para ADNL - Pdrtico 1
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Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016
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lustracion 78. Valores de DCR en vigas del Caso 6 para ADNL — Portico B
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Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016
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4.5.6.3 DCR para acciones controladas por fuerza

Una vez corrido el analisis dindmico no lineal en el ETABS para el caso 6, se verificara

que las vigas y columnas sean capaces de soportar el corte actuante.

Para el caso de las columnas se obtiene el DCR de una manera aproximada, comparando

el valor de Av/S requerido en el ETABS con el valor real de la seccion, tal como se presenta a

continuacion

lustracion 79. Valores de Av/S requeridos por el ETABS del Caso 6 para ADNL
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TECHO

PISO B +28

PISO 5 +24

PISO 4 +20

PISO 3 +18

PISO 2 +12

MEZZANINA +4

PB
ah

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016

De manera que para la columna resaltada C-13 se tiene un Av/S real de 50,80 cm?/m

valor que resulta bastante mayor al requerido de 6,70 cm?/m.

Mientras que en el caso de las vigas se presenta la siguiente ilustracion, donde se resalta

el nombre de aquellas vigas que no fueron capaces de soportar la accion conjunta del corte y

torsién generada por la remocién del muro B-1-2
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lustracion 80. Vigas que no soportan los efectos de corte y torsion del Caso 6 de ADNL

AT ca.rm PW3)

TRt

o

s

=

e B r T T & &

NIVEL MEZZANINA

E b i b H b |

11 ‘ > m ¢

r SRR ® o ® ® ® ®

d 3 [N 3 [N 3 i ] i
J—

. B9

B35

B34

NIVEL TECHO
—

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016
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Asi mismo, en la siguiente tabla se muestra la comparacion de At/s requerido con el At/s para

las vigas que no son capaces de resistir la accion conjunta del corte y la torsion. De igual manera,
los calculos realizados para todas las vigas adyacentes al area afectada se muestran en en el

documento de anexos del presente trabajo especial de grado.

TABLA 34.At/s requerido vs At/s real para vigas resaltadas en la ilustracion 80

, , Atotal _Av At | At/sReal ,
Nivel Viga Roaveridd e/’ (cm?/m) éResiste?

MEZZANINA +4 B35 0,1931 0,142 No
PISO 1 +8 B1 Aumentar Seccion 0,142 No
PISO 1 +8 B35 0,170 0,142 No
PISO 2 +12 B1 Aumentar Seccidn 0,142 No
PISO 2 +12 B35 0,192 0,142 No
PISO 3 +16 B1 Aumentar Seccion 0,142 No
PISO 3 +16 B35 0,176 0,142 No
PISO 4 +20 B1 Aumentar Seccién 0,142 No
PISO 4 +20 B35 0,195 0,142 No
PISO5 +24 B1 Aumentar Seccién 0,142 No
PISO 5 +24 B35 0,168 0,142 No
PISO 6 +28 B35 0,165 0,142 No
TECHO B34 0,151 0,142 No
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4.5.6.4 Areas afectadas

Para el analisis dindmico no lineal, se tienen las siguientes areas afectadas para el caso
de carga, donde se puede observar que el desplazamiento vertical en el lado izquierdo del muro
removido es de 1,88cm y en el lado derecho 1,78cm. Asi mismo, el desplazamiento maximo de

toda el area superior tiene un desplazamiento vertical de con un de 2,11cm.

Iustracion 81. Area afectada del Caso 6 para ADNL

]
HEE EEI

EEEEEEENET WHD
SEESEEERT ™

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016
Para el muro removido B-1-2, se tomara como limite de area afectada el 15% del area
total del piso ubicado inmediatamente por encima del mismo, es decir Mezzanina, para lo cual

se presenta la siguiente tabla:

TABLA #35. Area afectada del Caso 6 para ADNL

Area Total Limite de Area afectada |Area Afectada
(m?) (m?) (m?)
MEZZANINA +4m 700 105 70

Nivel
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4.6 Comparacion de los casos de estudio

Con el fin de comparar los resultados obtenidos en los cinco casos de estudio por
ADNL, se presenta el siguiente cuadro comparativo de las areas afectadas y desplazamientos
verticales, asi como, un conjunto de ilustraciones donde se comparan las areas afectadas en los

analisis estaticos lineales de cada caso con el caso control.

TABLA #36. Cuadro comparativo de areas afectadas y desplazamientos verticales para

ADNL
Nivel Superior Limite de Area afectada  [Area Afectada Desplazamiento vertical
Columna|Columna para ADNL  (cm)
Casos Muro - . . para ADNL
Externa | Interna ) Area Total 15% Niv. 30% Niv. 2 Eje del elemento L.
Piso ) N N (m?) _ Maximo
(m) Superior (m°) | Superior (m°) removido
#2 C-6 Piso +8m 1000 150 80 2,41 2,46
#3 C-11 MEZZ. +4m 700 105 73 2,36
#4 B-6 MEZZ. +4m 700 210 51 2,30
#5 B-8 MEZZ. +4m 700 210 73 2,07
#6 B-1-2 |MEZZ. +4m 700 105 70 1,78-1,88 2,11
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llustracion 82. Desplazamientos verticales del Caso 2 vs Caso 1

TIME HISTORY DESCARGANDO TIME HISTORY CARGANDO CASO CONTROL

PISO 1+8m PISO 1 +8m PISO1+8m

PISO2+12m PISO2+12m PISO2+12m

PISO3 +16m PISO 3 +16m PISO 3+16m

PISO 4 +20m PISO 4 +20m PISO4+20m

s
- Q |

PISO 6 +28m PISO 6 +28m

PISO 5+24m PISO 5 +24m

PISO 6 428m

TECHO +32m

TECHO +32m TECHO +32m
—

Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016
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lHustracion 83. Desplazamientos verticales del Caso 3 vs Caso 1

TIME HISTORY DESCARGANDO TIME HISTORY CARGANDO CASO CONTROL

MEZZ. +4m
MEZZ. +4m
MEZZ. +4m

PISO 1+8m PISO 1+8m

PISO 2+12m PISO2 +12m

PISO 2 +12m

5 -27,0 -
Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016
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llustracion 84. Desplazamientos verticales del Caso 4 vs Caso 1

TIME HISTORY DESCARGANDO TIME HISTORY CARGANDO

CASO CONTROL

MEZZ. +4m

MEZZ. +4m
MEZZ. +4m

PISO 1+8m

PISO 2 +12m PISO 2 +12m PISO 2 +12m

PISO 3+16m

5 -27.0 -
Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016
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llustracion 85. Desplazamientos verticales del Caso 5 vs Caso 1

TIME HISTORY DESCARGANDO TIME HISTORY CARGANDO

CASO CONTROL

MEZZ. +4m MEZZ +4m
MEZZ. +4m

PISO1+5m

PISO 2 +12m PISO2+12m PISO2+17m

PISO 3 +16m PISO 3 +16m PISO 3 +16m

PISO 4 +20m

PISO 5+24m PISO 5+24m

TECHO +32m TECHO +32m TECHO +32m

5 -27.0 -
Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016
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llustracion 86. Desplazamientos verticales del Caso 6 vs Caso 1

TIME HISTORY DESCARGANDO TIME HISTORY CARGANDO

CASO CONTROL

MEZZ. *4m MEZZ. +4m

MEZZ +4m

PISO1+8m PISO 1+8m PISO 1 +8m

PISO2+12m PISO 2 +12m PISO2+12m

PISO 3 +16m PISO3+16m

PISO 3 +16m

PISO 4 +20m PISO 4 +20m

e

PISO §+24m

PISO 5 +24m

TECHO +32m TECHO +32m TECHO+32m

5 -27.0 -
Fuente: Realizado por los autores en ETABS 2016



113

CAPITULO V — Andlisis de Resultados

UCAB e corie

CAPITULO V: Analisis de Resultados

Con el fin de estudiar la susceptibilidad del edificio de Cincuentenario ante un colapso
progresivo debido a la perdida de alguno de sus elementos de carga vertical, se considerd un
factor de seguridad nivel 111 indicando la remocion de elementos a nivel de planta baja segun
las recomendaciones de la GSA, de igual manera, se establecieron cinco (5) casos de estudios

(cuatro columnas y un muro) en los que se varié la ubicacion del elemento a remover.

Adicional a los casos de remocion, se analizé un modelo tridimensional con todos sus
elementos, para establecer un punto de comparacion entre el comportamiento de la estructura
previo a la remocion y el comportamiento de la misma en cada uno de los cinco casos
establecidos anteriormente. Una vez corrido el analisis estatico lineal en este modelo control, se
observé que los valores de relacion demanda capacidad obtenidos eran inferiores a la unidad,
verificando que la demanda de los elementos es menor a su capacidad, ademas, el analisis arrojo
deformaciones importantes en el techo del modelo, que se debieron a la simplificacion realizada
en la losa al ignorar su curvatura real, la cual aporta resistencia al pandeo y evita grandes
deformaciones debido al efecto de las placas plegadas, de igual manera, se obtuvo este mismo

comportamiento en el analisis dinamico no lineal.

Con respecto al Caso 2, se realiz6 en primer lugar, un analisis estatico lineal donde se
tiene que para las acciones controladas por deformacion el area afectada fue de 132 m?y el
desplazamiento vertical maximo de 2,21 cm, mientras que para las acciones controladas por
fuerza el area afectada fue de 100 m? y su desplazamiento vertical maximo 3,57 cm, por lo tanto,
ya que estas areas son inferiores a 150 m2, cumplen con el criterio de aceptacion de areas
afectadas por la remocidn de columnas externas presentado en el apartado 2.8. De igual forma,
se verificd que el modelo tenia un comportamiento inelastico importante al arrojar valores de
DCR mayores a la unidad para las acciones controladas por fuerza, mientras que para las

acciones controladas por deformacion algunos de estos valores fueron mayores al “m”
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gobernante, cuyo valor fue de 11,8 por lo que se procedio a realizar un analisis dinamico no

lineal.

Una vez corrido el anélisis dindmico no lineal al caso 2, se observé que para las acciones
controladas por deformacion se formaron rotulas plasticas con deformaciones inferiores al 10%
de la maxima permitida en los elementos primarios, cumpliendo con el criterio de aceptacion

para analisis no lineal indicado en el apartado 2.8.4.4.1, mientras que para las acciones

controladas por fuerza, se determind que las vigas presentadas en la ilustracién 57 no fueron
capaces de soportar el efecto de la accion conjunta de los esfuerzos cortantes y de torsion, sin
embargo, para las columnas se observé que las mismas fueron capaces de resistir el colapso al

tener una capacidad superior a la demanda.

Una vez comprobado que al remover un elemento de carga vertical la estructura tiene un
comportamiento inelastico importante, se descarto la realizacion del analisis estatico lineal para

el resto de los casos de estudio, y se realiz6 unicamente analisis dindmicos no lineales.

En este contexto, se obtiene que en el caso 3, para las acciones controladas por
deformacion las rétulas desarrolladas en los elementos primarios no superaron el 1% de su
deformacion, cumpliendo con el criterio de aceptacion, y para las acciones controladas por
fuerza se determind que las columnas tienen una capacidad mayor a la demanda, mientras que
las vigas presentadas en la ilustracion 62 no fueron capaces de soportar la combinacion de las

cargas de torsion y corte generadas por la remocién de la columna C-11.

Para los casos 4 y 5 donde se realizo la remocion de las columnas internas B-6 y B-8,
respectivamente, el analisis dinamico no lineal indicé que para las acciones controladas por
deformacion las rétulas plasticas desarrolladas en los elementos primarios no superaron el 1,8%
de la deformacion maxima aceptada, asi mismo, para las acciones controladas por fuerza se
determind que las columnas en ambos casos de estudio, tienen una capacidad mayor a la

demanda mientras que las vigas presentadas en las ilustraciones 67 y 72 propias de cada modelo,
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no fueron capaces de soportar el efecto de la accion conjunta de los esfuerzos cortantes y de

torsion.

En el caso 6, donde fue removido el muro B-1-2 a nivel de planta baja, se obtuvo para
las acciones controladas por deformacion que tanto para las vigas y muros se formaron rotulas
plasticas con deformaciones menores al 10 %, cumpliendo con el criterio de aceptacion descrito

en apartado 2.8.4.4.1; mientras que en las columnas no se desarrollaron las mismas. Asi mismo,

para las acciones controladas por fuerza se determind que las columnas tienen una capacidad
mayor a la demanda, mientras que las vigas presentadas en la ilustracion 80 no fueron capaces

de resistir los esfuerzos cortantes y de torsion generados por la remocion de dicho muro.

Adicionalmente, para todos los casos de remocion de elementos de carga vertical
estudiados mediante el andlisis dindmico no lineal, se verificd que se cumple el criterio de
aceptacion para el area afectada indicado en el Capitulo Il apartado 2.8 del presente Trabajo
Especial de Grado. Ademas, se observo que el area afectada iba aumentando progresivamente
en los niveles superiores de la estructura, esto debido al efecto catenaria que produce que el

colapso sea resistido por sus elementos primarios a través de fuerzas de traccion.

Finalmente, se realiz6 una comparacion entre los cinco casos estudiados con el analisis
dinamico no lineal, y se observo que los desplazamientos verticales para los casos de remocion
de columnas fueron muy similares entre si, en el orden de los 2,4 cm, mientras que para el caso
6, donde fue removido el muro, este valor fue aproximadamente un 20% menor. La GSA no
cuenta con algun criterio de aceptacion para los desplazamientos verticales maximos en las areas
afectadas, sin embargo, segtn la tabla 9.6.2 “Flechas maximas permisibles” del capitulo 9 de la

Norma venezolana Covenin 1753-06 el valor maximo permisible corresponde a 2,5 cm.
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CAPITULO VI: Conclusiones

Montal

Al estudiar el edificio de Cincuentenario de la Universidad Catélica Andrés Bello, sede

béan, mediante un analisis de colapso progresivo bajo los lineamientos del General

Services Administration del afio 2013, se puede pueden concluir los siguientes puntos:

v

Al plantear el modelo matematico de la estructura a analizar, se evidencidé que se
generaban desplazamientos verticales importantes en el techo que no estaban
relacionados con la remocion de elementos, esto es debido a la simplificacion de su

geometria.

El analisis estatico lineal que propone la GSA aplicado a la estructura de estudio, arrojo
resultados que dificultan la interpretacion del comportamiento de la misma ante la
remocion de un elemento, debido a que éste sobrecarga la estructura y altera su

respuesta ante el evento extraordinario.

Al comparar el comportamiento de la estructura una vez corrido el “Time History
Cargando” con el modelo control, se evidenci6 que el método empleado para simular

la presencia del elemento removido es apropiado.

Al aplicar el procedimiento de carga con un “Time History Cargando” seguido de un
“Time History Descargando” haciendo uso de la funcion “Ramp7H” en los analisis
dindmicos no lineales, se verific6 que se simula apropiadamente la remocién

progresiva del elemento.

Al analizar la respuesta estructural previa a la pérdida de alguno de sus elementos
estructurales se verifica que la demanda es mucho menor a la capacidad de los

elementos.
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v' El éarea afectada por la remocion del elemento vertical es menor cuando el mismo esta
conectado a una mayor cantidad de miembros. Asi mismo, a medida que se sube de

nivel en la edificacion, el efecto catenaria ocasiona un incremento del area afectada.

v Los desplazamientos verticales maximos obtenidos en todos los analisis dinamicos no

lineales se consideran aceptables para todos los casos de estudio.

v Las columnas de la edificacion estudiada, las cuales fueron disefiadas para resistir
acciones sismicas, se comportan muy bien ante la pérdida de un elemento vertical,
mientras que las vigas que actian como elementos primarios ubicadas en el lado mas
corto de la edificacién, sufren una falla fragil al estar sometidas a una magnitud

importante de accion conjunta entre corte y torsion.

v Al analizar el edificio de Cincuentenario, disefiado bajo la Norma Venezolana para
Edificaciones Sismoresistentes COVENIN 1756-01-2001, segun las recomendaciones

de la GSA del afio 2013, se comprobd que es vulnerable a un colapso parcial.
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CAPITULO VII: Recomendaciones

v

Para poder garantizar que el modelo inicial no tenga deformaciones importantes, se
recomienda considerar las caracteristicas geométricas de la estructura y su relevancia,

para no ignorar o pasar por alto las resistencias que las mismas que aporten al sistema.

Incluir en los lineamientos de la GSA un criterio de aceptacion para los desplazamientos

verticales.

Estudiar un caso de remocién de elemento de carga vertical, para una estructura cuyo

nivel de seguridad implique la remocién en todos los niveles.

Estudiar un caso en el que se remueva mas de un elemento de carga vertical

simultaneamente.

Aplicar este estudio a otras edificaciones existentes para verificar el comportamiento de
la estructura tanto para el analisis lineal como no lineal, y compararlo con este Trabajo

Especial de Grado.

Se recomienda reforzar las vigas de los pisos inferiores y en especial las ubicadas en el
lado mas corto del edificio Cincuentenario, de modo que éstas sean capaces de soportar
la accidn conjunta de corte y torsién producida por la pérdida de un elemento de carga

vertical debido a un evento extraordinario.

Crear un documento de recomendacion a la norma venezolana de construccion, en el que
se tome en cuenta el colapso progresivo en el disefio de estructuras sismoresistentes,
para hacer énfasis en el efecto conjunto de la torsion y el corte en vigas, como

consecuencia de la pérdida de un elemento de carga vertical.
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