UCAB! §@Yniversidad Catdlica

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DE COLAPSO PROGRESIVO EN
ESTRUCTURAS DE CONCRETO POR OCURRENCIA DE
EVENTOS EXTRAORDINARIOS.

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO
Presentado ante la
UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
Como parte de los requisitos para optar al titulo de

INGENIERO CIVIL

Br. Dolores S. Carlos David

REALIZADO POR: Br. Minervini G. Michelangelo

TUTOR: Ing. Bonadio P. Vincenzo

FECHA: Caracas, Junio de 2016






UCABB@u:iversidad Carslica

DEDICATORIA

A mi Familia, por estar en todo momento ahi para ayudarme y apoyarme

A mis amigos, por ser un pilar fundamental en mi vida

Michelangelo Minervini Garofalo

A mi Padres y Hermanas, por su incondicional amor, apoyo y compresion

Carlos David Dolores Saucedo

ANALISIS DE COLAPSO PROGRESIVO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO POR
OCURRENCIA DE EVENTOS EXTRAORDINARIOS.



UCABQ§unieridad Catsiica

i

AGRADECIMIENTOS

Primero que todo quisiera agradecerles a Dios y a la Virgen, por siempre llevarme de

la mano por el mejor camino sin hacer que desfallezca y me rinda.

A mis padres, por apoyarme en las buenas y en las malas, sin ponerme limites en todo

lo que he sofiado.

A mi compafiero de TEG Carlos David Dolores Saucedo, por soportarme,
comprenderme y entenderme en lo largo de nuestra vida universitaria, por elegirme para ser

parte de este valioso documento.

A nuestro tutor, Vincenzo Bonadio por habernos brindado ese apoyo de encaminarnos

en la realizacion de este documento.

A mis hermanas de vida Dayana y Jessica, por ser pilar fundamental en este camino

de retos y esfuerzo mutuo.

A todas las personas que participaron indirectamente en la realizacion de este

documento por su tiempo, dedicacion y ayuda.
De todo corazon...jjGRACIAS!!

Michelangelo Minervini Garofalo

ANALISIS DE COLAPSO PROGRESIVO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO POR
OCURRENCIA DE EVENTOS EXTRAORDINARIOS.



UCAB Juniveries corsis

il

A mi Madre por ser la luz y fuerza en mi camino, guidndome para ser cada dia una

mejor persona.

A mi Padre, por siempre apoyarme ante cualquier situacion y darme la oportunidad

de cumplir esta meta.

A mis Hermanas por ser mi ejemplo a seguir, ante la vida académica y profesional

que deseo desarrollar.

A Hilmar por apoyarme, comprenderme y quererme cada dia desde que estamos

juntos.

A nuestro tutor Vincenzo Bonadio, por todo el apoyo y conocimientos brindados ante

la realizacion de este trabajo.

A los Profesores de la Escuela de Ingenieria Civil de la UCAB, por darme el

conocimiento y las herramientas necesarias para el desarrollo de esta investigacion.

A mis Amigos por estar presente a lo largo de mi vida, compartiendo cada momento

de diversion y sabiduria.

Gracias!!!

Carlos David Dolores Saucedo

ANALISIS DE COLAPSO PROGRESIVO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO POR
OCURRENCIA DE EVENTOS EXTRAORDINARIOS.



UCABQ§unieridad Catsiica

v
INDICE DE CONTENIDO

DEDICATORIA ...ttt ettt ettt et ete et et e et e eabeesteenseanseesbeeneesaseeneeeneeenseenseessannseensannnes i
AGRADECIMIENTOS ....ooiiiiiiitiiiie ettt et stt e e v testeesebtessteesstaeassaesseessssassssesssseensseesssessssennnns il
INDICE DE CONTENIDO.......coouuuitiiiiiecineiseeese e e ss st iv
INDICE DE TABLAS ..ottt s e vii
INDICE DE FIGURAS......ccoouititrititeeeeie ettt ix
INDICE DE GRAFICOS .....cvuiimiriirieieiieses st Xiv
INDICE DE ANEXOS.......coouiiiiitieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e es v esnns Xvi
INTRODUCCION ....coootiiaitiinise ettt Xix
SIINOPSIS .ttt ettt ea ettt b e e et e e et e sae e st e sheeeaeesee et e et e b eeneesbeeneenee Xix
ABSTRACT .ottt e e e ettt e e et e e e ettt e s essbbeeetate s e stbeesassbeeennsbaesesnseeeensnes XX1
CAPITULO L. EL PROBLEMA ..........cocviuitiimieeeeeee e 1
.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .........cooiiiiiiticiiecit ettt 1
L2 ANTECEDENTES. ... .ottt ettt ettt e e et e st e neeesaenneeseaenee e 2
.3 ALCANCES Y LIMITACIONES.......ccttiiitteiieeie et estee st esveeireesteeseveesnaessreeessnaensneens 5
R O 71 23 N A4 © 1 TSRS 7
L4.1 ODbJEtivo GENEIAL.....cciiiiieiiie ettt e s satte e et ee e seteeeeestneeeenreeas 7
1.4.2 ODbjetivoSs ESPECITICOS. . uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ittt et e et e e eatve e e e err e e enebeeas 7
CAPITULO 11 MARCO TEORICO ........ooomiiieeieeeeeeee et 9
IL1.  COLAPSO PROGRESIVO ......oiiiiiiieiiiit ettt ettt st e e sneesaeennee e 9
TL2.  FALLA LOCAL ..ottt ettt ettt ettt et ae et e s et e sneesneeeseensee e 9
I.3.  CONDICIONES DE CARGA ......oootieoiticiiieette ettt eie et stae e staeeseaeestneestneensaeessnees 10
IL3.1.  Carga de diSETI0 .....ccevviiieeiiieeeiieeeeiiie et e e ette e ettt e et e e e etbae e eebeaeesarbeeeenreaeeenenas 10
I1.3.2.  Carga eXtraordiNAria..........cc.eceeeurieeeiiieeeiiieeeeiieeesreeeeeereeeessraeesseseeeessrseeesseeesensees 10
IL4.  BASES TEORICAS.......ocooioiiioeeeeeeeeeeeeeeeee et 13
IL5. CASUISTICA DE COLAPSOS PROGRESIVOS ........covvivieeeeieieeeeeeeeeeeeeeenees 17
I1.5.1. Ronan Point, Londres — Inglaterra...........ccceeveuieeeeiiiieeniiiee e 17
11.5.2.  Edificio Federal A.P. Murrah, Oklahoma — Estados Unidos............cccccvvvvveeeeeene... 17
I1.5.3.  Bloque Numero 5 de la Terraza 10 de Pablo VI, Miranda — Venezuela.................. 18
I1.5.4.  World Trade Center (I), Nueva York — Estados Unidos............ccccvveeieirieeennnieeenen. 20
I1.5.5.  World Trade Center (II), Nueva York — Estados UnidoS..........ccoccvvverrvireennieeeennnee. 21
I1.5.6.  Skyline Plaza, Virginia — Estados Unidos............ccccuveeiiiiiiiiiiie e 22
I1.5.7.  Edificio Mijagual, Caracas — Venezuela .........cccceeecvvreeriiiieeeniieeeieieeieee e 22
I1.5.8.  Hotel Macuto Sheraton, Vargas — Venezuela............ccccccveeeviiieieciiie e 23

ANALISIS DE COLAPSO PROGRESIVO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO POR
OCURRENCIA DE EVENTOS EXTRAORDINARIOS.



UCAB Juniveries corsis

v

I1.5.9.  Mansion Charaima, Vargas — Venezuela ............ccccvveiviiiiiniiie e 24
I.6. NORMAS QUE CONSIDERAN EL COLAPSO PROGRESIVO..........ccceevvverirrannnnn. 24
IL6.1.  SeCtor Privado ..c.uviiiiiiiiiciiie ettt ettt ettt e ee et e e e ereae e eneaes 25
I16.2.  Sector PUDLICO....coiiuiiiiiiiiiie i 25
I.7.  MITIGACION DE OCURRENCIA DE COLAPSO PROGRESIVO...........ccccceoonr.... 27
IL7.1. MeEtodos INAITECLOS . ..couveeruriiriiieiiee ettt ettt et 28
IL7.2. MEt0dos dITrECOS. ....eeeuiiiiiiiiiiieiieeitieee ettt ettt ettt et 29
I1.7.3.  Clasificacion de aplicacion de los métodos en estructuras............cceeeeevveeeeeereeeennnn. 30
IL7.4.  FUuerzas de amarTe .........ccocueiiiiiiiieiiiiiiie ettt 31
I1.7.5. Ruta alternativa de Carga..........cccveeriuuieeeiiieeeeiieeeeiieeeeiieeeesieeeesenieeeeseeaeessseeesennees 33
11.7.5.1.  Procedimientos para el analisis estructural............ccccccevvvrreersiiieencrierenreee e, 34
I1.7.5.2.  Criterios 1ecOmMENdadOs ..........ceruterierriiiiieeiieeniee ettt siree e 35
I1.7.5.2.1. Remocion de elementos de soporte vertical............ccoeevveeeriniiieeniieeencnieeens 35
[1.7.5.2.2. Limite de daflos.......cccovuiiriiiniirnieeiiieie ettt e 38
I1.7.5.2.3.  Combinacion de CAIZa ...........cueeerviireiiiiieeeiiireesiieeeeeteeeesrreeeesreeeseneeeenes 40
I1.7.5.2.4.  Relacion Demanda-Capacidad (RDC).........ccevvvviiieiiciiieeiiieeeiiee e 42
11.7.5.2.5.  Procedimiento para el método de ruta alternativa de carga......................... 43

I.7.6.  Enfoques de disefio por colapso progresivo ¥ pOr SiSIMO .........eeeeeuveeerreveeernnveeeennnne 44
CAPITULOTI.  MARCO METODOLOGICO..........ccotirimrieiiniiesineinesiesseneseseseseseseenens 45
IIL.I.  CONFIGURACION DE LAS EDIFICACIONES.........c.cooviiiieieeeeeeeeeeesereeenees 45
III.1.1. Parametros para 1as edifiCaCIONES ..........cccvvieeriiieiiiiieeciiieeeeiiee et eeeere e e 45
II.1.2. Caracteristicas de MOAelaje.........ccovcuuieeriiireeiiee et e 46
II1.1.3.  Método de analisis para el disefio de las edificaciones..........c.ccceevveeevrieeennnieeennn. 48
H1.1.4. Resultados del diSEMl0.........eerueiiiieiiiiiiieiiiiieie et 53
IIL2.  PROCEDIMIENTO DE ANALISIS.......coooviiiiieieeeeeeeeeeeeee e 59
HL.2.1. Combinacion de CATGA..........eeereuuieeriiiieeeiiieeeeiieeeeitteeeieeeeesteaeessnreeeeseeaeeesseeesennees 59
I1.2.2.  CaS0S de EStUAIO ....eeeiuviiiiiiiieeeiiee ettt et e et tee et e e e et ae e eebeaeetbaeeeenbeaeeennnas 59
II1.3.  SIMULACION EN LOS EDIFICIOS.........coovoiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeseeee e 61
II1.3.1. Comparacion de la respuesta estructural............cccccvieiviiiiiiiiiie e 62
II.3.1.1.  Por casos de eStUAIO .......ccceevuiieiiiiiiie et 62
I1.3.1.2.  Por influencia de altura.............ccceoviiieiiiiiie et 62
II1.3.2. Relacion Demanda-Capacidad (RDC) ........ccoociiiiiiiiieiiiiieeesiie e 62
I1.3.2.1.  Por casos de eStUAIO. .......ccuviiieruiieiiiiieeiiiee et ee ettt e e e e et eeesereeeeereeeeeneees 64
I1.3.2.2.  Por influencia de altura...........cccccceiieiiiiiiieiiiiinieec e 64
I11.3.3.  Estabilidad eStructural..............cciiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e ere e e 64
CAPITULOIV. RESULTADOS Y ANALISIS........cooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee v, 67

ANALISIS DE COLAPSO PROGRESIVO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO POR
OCURRENCIA DE EVENTOS EXTRAORDINARIOS.



UCABQ§unieridad Catsiica

vi

IV.1.  ANALISIS ESTRUCTURAL.......ccoeooitiiiiieieeeeeeeeeeeee e 67
IV.1.1. Casos de estudio ubicados en la planta baja...........cccceevevieivniieiniiiie e, 68
IV.1.1.1.  Patrones MECANICOS .......ccccuriieirurreeeririeeerireeeiireeeestteeesssseeessseeeesssessessseseesnnes 68
IV.1.1.1.1.  Fuerza COrtante €N VIZAS. .........ccerurreerrereeeesereeenirreesaeneeesseeessnsneesssneeesnns 68
IV.1.1.1.2. Momento fleCtOr €N VIZAS. .......ecevvireeiiiieeeeiiieeesiiieeeereeeeeiveeeeesveeeseneeeenes 72
IV.1.1.1.3.  Fuerza axial en cOIUMNAS. .......c..cccerviiiriiinniiniiiiie e 76
IV.1.1.1.4. Fuerza cortante €n COIUMNAS. ........cccueeruierieiriieniiee ettt 80
IV.1.1.1.5. Momento flector en columnas alrededor al eje mas corto del edificio (eje

“x”). 85
IV.1.1.1.6. Momento flector en columnas alrededor al eje mas largo del edificio (eje

“y7). 90
IV.1.1.2.  Patrones gEOMELIICOS. ....ccccuriieeririeeeirieeerireeeiteeeeetteeesssseeeesseeeessreeeessseseesssees 96
IV.1.1.3. Relacién Demanda-Capacidad (RDC)..........ccccvveriiiiiiiiiieeiieeeie e 101
IVL1 1300, VIZAS. ittt ettt ettt e et e e et e e tn e e e etbee e e snsaeessrneeens 101
IV.L13.20 COlUMNAS. c.etiiiiiiiieiiiie ettt ettt ettt e 103
IV.1.2. Casos de estudio ubicados €N PiSO 3 ......ccviieiriieiiriiieeiiiee ettt e 106
IV.1.2.1.  Patrones MECANICOS .....cevvueerueeemieeaiieeniteenieeenteeniteentbeesuteesaeeesteesreeeabeeenneeens 106
IV.1.2.1.1. Fuerza cortante €N VIZAS..........cecvueeeeierreeeriurereeirreeesiereeesnereeesssseesssnseeens 106
IV.1.2.1.2. Momento fleCtor €N VIZAS........cccvuviieeicriieeeiireeeeeiieeeesereeeeiveeeesneeeesenneeens 110
IV.1.2.1.3. Fuerza axial en COIUMNAS ........cccceeiriiiiiiiniiiniiiicetcccce e 113
IV.1.2.1.4. Fuerza cortante en COIUMNAS ...........cccevreeeririeeeeniiereiiereeeesireeeeeseeeeseneeeenns 115
IV.1.2.1.5. Momento flector en columnas alrededor al eje mas largo del edificio (eje

“y”). 119

IV.1.2.2.  Patrones gEOMELIICOS. . .eeerrrieeeririeeeiieeeeniieeeeeteeeeateeeesseeeeenreessanseeesnnneeesnnses 123
IV.1.2.3. Relacién Demanda-Capacidad (RDC)..........ccoveeeriiiiiiiiieeiieeeieeeeeeee e 126
IVLL2.3010 VIZAS. ittt ettt ettt sttt et et e 126
IV.1.2.3.2.  COIUMNGS. ...cccuviieeiiiieeeiiie e ettt e ettt ee e et eeeesteeeesbaeeeesreeeesseeessssaeeessneeenns 128
IV.1.2.4. Estabilidad estructural ...........cccccccoviiimiiiiiiiniiiieiee e 131
IV.2. INFLUENCIA DE ALTURA ....cciiiiiit ettt s s 134
IV.2.1. Respuesta eStrUCTUTAL ........coiiiiiiiiieiiiiiiiiee e e eeietee ettt e e e e eirree e e e eetaeaeeeeeennes 134
IV.2. 1.1, Patrones MECANICOS .....ceovueerreeeuieeeniieeniieenietenteeniteenibeesuteesieeesseeeebeeeabeeenneeens 134
IV.2.1.1.1. Fuerza axial €n COIUMNAS ..........cccvveeiieiiieeiiiiiieeeiiieeereeeeiree e e eveeeeeieee e 134
IV.2.1.1.2. Fuerza cortante en cOlUMNAS ¥ VIZAS. ....cccovurireeervieeririieeiireeeesieeeeseeeeeenns 136
IV.2.1.1.3. Momento flector en columnas (€j& “y’) ¥ VIZaS. ..eeevrrrrrrrrrreerrreernirneennns 141
IV.2.1.2.  Patrones gEOMELIICOS. ....cccurireeririeeeiieeeeitiieeeereeeesreeeessaeeessreeessesessasseesensses 146
IV.2.1.3. Relacién Demanda-Capacidad (RDC).........ccccveeeiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeee e 150

ANALISIS DE COLAPSO PROGRESIVO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO POR
OCURRENCIA DE EVENTOS EXTRAORDINARIOS.



UCAB§uniorided costes

vii
IV.2.1.3.10 VIZAS ittt ettt ettt ettt e ettt e e et e e sbaeeestbeaessnsaeeessnaaens 150
IV.2.1.3.20 COIUMNAS. .. etiiiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt 152
IV.2.1.4. Estabilidad estructural .............ccceiiiiiiiiiiiieeeecee e 155
IV.3.  TRANSFERENCIA DE CARGA EN SISTEMA ESTRUCTURAL.......ccceoeevirennenne. 157
IV.4. APLICACION DEL METODO DE RUTA ALTERNATIVA DE CARGA................. 159
CAPITULO V. CONCLUSIONES ..ottt 167
CAPITULO VI.  RECOMENDACIONES ........cocooiviiiiieieeeeeeeeeeeee e 171
BIBLIOGRAFIA ...ttt 174
ANEXOS ettt et ettt she et e sh e eb e st eatees 177
INDICE DE TABLAS
TablaIl-1.  Eventos extraordinarios que podrian amenazar una estructura. Fuente: Starossek, U y
Haberland, M, 2015, ..ottt e et e e e e e e e e e e e s e ettt aeraaeeeaas 11
TablaII-2.  Categorias de ocupacion. Fuente: UFC 3-301-01........cccceoviiiieniiiieiiiieeiiee e 30
TablaII-3.  Requisitos de disefio segun ocupacion. Fuente: UFC 4-023-03 .............cooevveeennneee. 31
Tabla III-1.  Caracteristicas del material. Fuente: Elaboracion propia. ..........cccceeeevveerevieeennnen. 46
Tabla III-2.  Caracteristicas del perfil de losa. Fuente: Elaboracion propia...........ccccccoevveeennnenn.. 47
Tabla III-3.  Caracteristicas de los nervios. Fuente: Elaboracion propia...........cccccccveevevveeennnen. 47
Tabla I1I-4.  Peso propio de la losa reticular. Fuente: Elaboracion propia .........ccccceeeveenveeenneenne 48
Tabla III-5.  Parametros para el espectro de respuesta elastico con respecto a la Norma COVENIN
1756-01. Fuente: ElabOracion ProPial...........cccueeeeeuieereiuieeeeiiieeseeteeesieeeseereeessseeeesssseeesssaessssseeens 49
Tabla III-6.  Secciones definitivas de los elementos estructurales. Fuente: Elaboracion propia... 53
Tabla III-7.  Acero de refuerzo para las columnas. Fuente: Elaboracion propia............c..c...e...... 53
Tabla III-8.  Acero de refuerzo para las vigas. Fuente: Elaboracion propia .............cccccevveeeneneee.. 54
Tabla IT1I-9.  Cortante basal y Desplazamiento lateral maximo. Fuente: Elaboracion propia....... 58
Tabla III-10. Clasificacion de casos segun columnas removidas. Fuente: Elaboracion propia . 61
TablaIV-1.  Vigas con mayor variacion en la fuerza cortante para casos de falla en planta baja en
el edificio de 6 pisos. Fuente: EIaboracion propia. .............eccuveeeevveeeriiieeeniveeessieeeeeniveeeseseeeseveeens 70
TablaIV-2. Columnas con mayor variacion en la fuerza axial para casos de falla en planta baja en
el edificio de 6 pisos. Fuente: EIaboracion propia. .............cccuveeeevveeeriiieeeniieeesneeeeesnveeessreeeesveeens 78
Tabla IV-3.  Variacion de la fuerza cortante en columnas para casos de falla en planta baja en el
edificio de 6 pisos. Fuente: E1aboracion propia.............ccueeeeevvieeiiiiieeiiiieeeniieeessieeeeeseveeeseveesesveeens 82
Tabla IV-4.  Variaciéon de momento flector en el eje “x” en columnas para casos de falla en planta
baja en el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia. ...........ccceeeveveeernieeenciieenneeeeeeeee e 87
TablaIV-5.  Variacion de momento flector en el eje “y” en columnas para casos de falla en planta
baja en el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia. ...........cccueeeeeeveveiiiieieccieieesieeeeeieee e 93

ANALISIS DE COLAPSO PROGRESIVO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO POR
OCURRENCIA DE EVENTOS EXTRAORDINARIOS.



UCAB §uniopsided Corsics

viii

TablaIV-6.  Area afectada para los casos de falla en planta baja para el edificio de 6 pisos. Fuente:

A o To) 1o 1e) 0 o) () 3 VPSR 100
TablaIV-7.  Vigas con RDC mas desfavorable para casos de falla en planta baja en el edificio de 6
pisos. Fuente: E1aboracion ProPia........c..icccciieeiciiiieiiiieeciiieeeciieeeeiteeeevveeesstaaeeestbeeeeseraeeesarsaeens 101
Tabla IV-8.  Columnas con RDC mas desfavorable para casos de falla en planta baja en el edificio
de 6 pisos. Fuente: E1aboracion Propia. .........cc.eeeeeuveeeeiiieeeriieeeiiieeeeieeeeeveesessseeeessseeesssseessnsvess 103
TablaIV-9. Vigas con mayor variacion en la fuerza cortante para casos de falla en piso 3 en el
edificio de 6 pisos. Fuente: E1aboracion propia............cc.ueeecveieiiiiieeiniieeseiiesessieeeesieeeesseneeeesvenes 108
Tabla IV-10. Columnas con mayor variacion en la fuerza axial cortante para casos de falla en piso
3 en el edificio de 6 pisos. Fuente: E1aboracion propia. ...........cocceeeeeeriveeresiieeenseieesieeeeeseeeseeeens 113
Tabla IV-11. Variacion de la fuerza cortante en columnas para casos de falla en piso 3 en el
edificio de 6 pisos. Fuente: E1aboracion propia............cc.eeeeeveeerniieeennieeeseieieeeenieeeesieeeeeseeeeeeeens 116
Tabla IV-12. Variacion de momento flector en el eje “y” en columnas para casos de falla en piso
3 en el edificio de 6 pisos. Fuente: E1aboracion propia. ...........ooccveeeerriveeeeiiieeesseieesiieeeeseeee e 120
Tabla IV-13. Area afectada para los casos de falla en piso 3 para el edificio de 6 pisos. Fuente:
R oTo) i Ted (e 0 o) ) 3 VSRR 125
Tabla IV-14. Vigas con RDC maés desfavorable para casos de falla en piso 3 en el edificio de 6
pisos. Fuente: E1abOracion ProPia........c..eccccuiieeioiieieiiiieeciiieeeciieeeeireeeevteeeestvaeeestbeeeesesaeeessssaeees 126
Tabla IV-15. Columnas con RDC mas desfavorable para casos de falla en piso 3 en el edificio de
6 pisos. Fuente: E1aboracion Propia. ..........e.eccueeeeeciieeeniieeeeieeeesieieeesieeeseeeeesssseeessnnneeesnnneessenseens 128
Tabla IV-16. Porcentajes de elementos afectados para el edificio de 6 pisos con respecto a los
porticos influenciados. Fuente: E1aboracion propia..........ccc.eeeccuveeeeciiieeeeiieeeisiieeesieeeeevieeesiveeeens 132
Tabla IV-17. Columnas con mayor variacion en la fuerza axial cortante para casos de falla en
planta baja en el edificio de 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia..........cccceeeeevveeenieeeeeciieeenineeeens 135
Tabla IV-18. Vigas con mayor variacion en la fuerza cortante para casos de falla en planta baja
en el edificio de 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia. ........cccceeeceveeeriiveeseiiieeesseieeeieeeeeee e 138
Tabla IV-19. Area afectada para los casos de falla en planta baja para el edificio de 12 pisos.
Fuente: E1abOracion PIrOPIA. ......cc.veeecviiiiiiiieeeeiieieeeteeeeteeeeeiieeeeerteeeeeeeeestbeesesssesennsreessseseeessnes 149
Tabla IV-20. Vigas con RDC mas desfavorable para casos de falla en planta baja en el edificio
de 6 pisos. Fuente: E1aboracion Propia. .........cc.eeeecueeeeiriieeenieieenieieessieeeseeeeeessseeessseeeessneeessnneens 150
Tabla IV-21. Columnas con RDC mas desfavorable para casos de falla en planta baja en el
edificio de 12 pisos. Fuente: E1aboracion propia...........c..eeeecveeerreeieersieeeseieeeeensieeeeseeeeeeseeeseeeens 152
Tabla IV-22. Porcentajes de elementos afectados para los edificios de 6 y 12 pisos con respecto
a los porticos influenciados. Fuente: Elaboracion propia...........cccceeeeeeiveeeeciieiensieeeesciieeeeeeeee e 156
Tabla IV-23. Seccidn de viga redimensionada para el caso de estudio PB-BS5, en el edificio de 6
pisos. Fuente: E1aboracion Propial...........cccveeeeiiiieeiiieeeie e eeieeeeiteeeeiee e e ieeeente e e eseeeenneeeeennns 164

ANALISIS DE COLAPSO PROGRESIVO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO POR
OCURRENCIA DE EVENTOS EXTRAORDINARIOS.



UCAB§uniorided costes

iX

INDICE DE FIGURAS

FiguraII-1.  Clasificacion de amenazas. Tomada de, “Handing the exceptions: Dependability of
systems and structural robustnes”. Bontempi, F., Giuliani, L., y Gkoumas, K., 2007..................... 11

Figura II-2.  Descripcion grafica del efecto catenaria. Tomada de, “Colapso Progresivo De
Edificios De Concreto”. Barbosa, R., 2013, .. ...t 16

Figura II-3.  Breve esquema del colapso progresivo de la torre Ronan Point. Tomada de, “Colapso
Progresivo de Edificios de Concreto”. Barbosa, R., 2013........cccooiiiiiiiiiiiiiie e 17

Figura II-4.  Edificio Federal A. P. Murrah antes y después de la detonacion del camion bomba.
Tomada de, “Colapso Progresivo de Edificios De Concreto”. Barbosa, R., 2013..........c.cceeeenneee. 18

Figura II-5.  Breve Esquema de colapso progresivo del edificio A.P. Murrah. Tomada de, “Colapso
Progresivo De Edificios de Concreto”. Barbosa, R., 2013........ccooiiiiiiiiiiieie e 18

Figura II-6.  Bloque numero 5 de la terraza 10 de Pablo VI en demolicion. Tomada de “Por Peligro
de Colapso Derriban Edificio De La Mision Vivienda”. El Nacional: Gran Caracas. 2013. ........... 19

Figura I1-7. Descripcion grafica del ataque terrorista. Tomada de
http://upload.wikipedia.org/wikipedia/commons/9/97/WTC1993 BlastDamage.png................... 20

Figura II-8.  Zonas de impacto de las acronaves en las torres del World Trade Center. Tomada de
https://en.wikipedia.org/wiki/Collapse of the World Trade Center..........cccccoeevvvervuerreniunreennnen. 21

Figura I1-9. Complejo World Trade Center luego del colapso de las torres. Tomada de
http://americanfreepress.net/9-11-beyond-exposure-seeking-solutions/............cccevereeevereennreeennen. 21

Figura II-10. Complejo de apartamentos Skyline Plaza luego del colapso. Tomada de
http://www.masterbuilder.co.in/formwork-failure-cases-causes/ ..........ccceeevueiieecereennereenieee e, 22

Figura II-11. Edificio Mijagual luego del sismo ocurrido en 1967 en Caracas. Tomada de
http://encontrarte.aporrea.org/imagenes/Efemerides/terremoto1967.jpg.....cvvveeeerereecverienieeeenee. 23

Figura II-12. Falla de Columnas a corte en Hotel Macuto Sheraton. Tomada de “Costruzioni in
Zona Sismica”. Spacone, E., 2000, .........ccciuiiiiiiiiiiiiiieiie et 23

Figura II-13. Mansion Charaima luego del sismo. Tomada de
http://jfblueplanet.blogspot.com/2014/04/los-5-sismos-de-caracas.html...........cccccovceeiriiiinicinnenn. 24

Figura II-14. Detalle del acero de refuerzo para sismo, ante la pérdida de una columna. Tomada
de FEMA PO46, 2008. .....oceieiiiieeeieeiie ettt ette et e ette st e sttestesteassaesseanseenseansaenseeseenseenseenseenseenns 32

Figura II-15. Fuerzas de amarre en una estructura aporticada. Tomada de FEMA P646, 2008. 33

Figura II-16. Configuracion de la remocion de columna para método de ruta de carga alternativa.
Tomada de U. S. General Services Administration (GSA), 2013.......cccceiiiiiieiniiie e 36

Figura II-17. Ubicacion en planta de las columnas externas que seran removidas en el estudio de
Colapso Progresivo. Tomada de U. S. General Services Administration (GSA), 2013................... 37

Figura II-18. Ubicacion en planta de las columnas internas que serdn removidas en el estudio de
Colapso Progresivo. Tomada de U. S. General Services Administration (GSA), 2013................... 38

Figura II-19. Vista en planta de las extensiones permitidas para el colapso progresivo segun la
ubicacion de columna removida. Tomada de U. S. General Services Administration (GSA), 2013.39

Figura I1-20. Vista en elevacion de las extensiones permitidas para el colapso progresivo segin
la ubicacién de columna removida. Tomada de U. S. General Services Administration (GSA), 2013.
40

ANALISIS DE COLAPSO PROGRESIVO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO POR
OCURRENCIA DE EVENTOS EXTRAORDINARIOS.



UCAB §uniopsided Corsics

X

Figura I1-21. Distribucion para la aplicacion de las combinaciones de carga. Tomada de Barbosa,
R., 2013. 41

Figura III-1. Esquema de la losa reticular a utilizar en las edificaciones, medidas en centimetros.
Fuente: E1abOracion PIOPIQ ......cccvveeeevieieiiiiieeeeieeeiireeeesreeeesieeaesteeeessereeessssessssseseassssesesseessssnns 47
Figura III-2. Planta de las edificaciones a estudiar, similar para el edificio de seis (6) y doce (12)
pisos. Medidas en metros. Fuente: ETABS 2015, ....ccoviiiiiiiiiiiie e 50
Figura III-3.  Perfil de la edificacion de seis (6) pisos. Fuente: ETABS 2015.........cccvveeviveeennnee. 51
Figura IlI-4. Vista 3D de edificacion de seis (6) pisos. Fuente: ETABS 2015. .......cccvveviieennee. 51
Figura III-5.  Perfil de la edificacion de doce (12) pisos. Fuente: ETABS 2015........cccoovvveeneee. 52
Figura IlI-6. Vista 3D de edificacion de doce (12) pisos. Fuente: ETABS 2015. ........ccooveeeeneee. 52
Figura III-7. Disposicion de acero longitudinal para la viga 50x70 cm en los pisos del 1 al 3 para la
edificacion de 6 pisos. Fuente: E1aboracion propia. ..........ccccvveeeeiieeiiiiiee e eveee e 55

Figura III-8. Disposicion de acero longitudinal para la viga 60x85 cm en los pisos del 1 al 6 para la
edificacion de 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia. ...........ccceeeecvveeeriiieeeniieiesseieeeniieeeseveeeeeveenns 55

Figura II1-9. Distribucion de acero de refuerzo por corte para la viga 50x70 en el edificio de 6 pisos.
Fuente: E1abOracion PIrOPIA. ......ccueeiicuiiieiiiiieeeeieee ettt eesteeeesieeaestveeessereeesssseessssesessseesesseessnsnns 56

Figura III-10.  Disposicién de acero longitudinal para la columna perimetral 85x85 cm para la
edificacion de 6 pisos. Fuente: E1aboracion propia. ..........coccveeeeiieeeiiiiee i eveee e 56

Figura llI-11.  Disposicién de acero longitudinal para la columna central 105x105 cm para la
edificacion de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia. .........eeeecvveevviiieiiiiies e 57

Figura III-12.  Disposicion de acero longitudinal para la columna perimetral 120x120 cm para la
edificacion de 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia. ..........cccceeeeevveeeriieeeeniieresseieeeniveeeseveeeeeveess 57

Figura III-13.  Disposicién de acero longitudinal para la columna central 150x150 cm para la
edificacion de 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia. ...........ccceeevevveeerrvieseniiieensieieeerieeeesseeeeeeeeenss 58

Figura III-14.  Casos de estudio identificados en planta, medidas en metros. Fuente: Elaboracion
propia. 60

Figura IV-1. Diagrama de fuerza cortante en vigas de piso 6 para el edificio de 6 pisos. Caso
control y Caso PB-A3 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia. ..........cccccveeeevvveeenieeenecvieeeeneen. 68

Figura IV-2. Diagrama de fuerza cortante en vigas de piso 6 para el edificio de 6 pisos. Caso
control y Caso PB-A6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia. .........cceeccvveevveveeenieeessiieeeeeeenn. 68

Figura IV-3. Diagrama de fuerza cortante en vigas de piso 6 para el edificio de 6 pisos. Caso
control y Caso PB-B5 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia. ............cccveeeeevveeeeveeeseveeeeeneennn 69

Figura IV-4. Diagrama de fuerza cortante en vigas de piso 6 para el edificio de 6 pisos. Caso
control y Caso PB-C2 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia. ............cccveeeeevveeenveeeseveeeeenneennn 69

Figura IV-5. Diagrama de fuerza cortante en vigas de piso 6 para el edificio de 6 pisos. Caso
control y Caso PB-C6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia. ............cccveeeeeeveeenveeesiveeeeenneennn 70

Figura IV-6. Diagrama de momento flector en vigas de piso 6 para el edificio de 6 pisos. Caso
control y Caso PB-A3 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia. .........cceccveeeeveveeeiieeeseciiee e 72

Figura IV-7. Diagrama de momento flector en vigas de piso 6 para el edificio de 6 pisos. Caso
control y Caso PB-A6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia. .........cccccceveeeevieinveenieinicenneens 73

ANALISIS DE COLAPSO PROGRESIVO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO POR
OCURRENCIA DE EVENTOS EXTRAORDINARIOS.



UCABJI@zoriced ot

xi

Figura IV-8. Diagrama de momento flector en vigas de piso 6 para el edificio de 6 pisos. Caso
control y Caso PB-B5 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia. .............cceeeveeveeenieeeseceeeeseenennn 73

Figura IV-9. Diagrama de momento flector en vigas de piso 6 para el edificio de 6 pisos. Caso
control y Caso PB-C2 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia. ............cccveeeeevveeenveeessvieeeenneennn 74

Figura IV-10.  Diagrama de momento flector en vigas de piso 6 para el edificio de 6 pisos. Caso
control y Caso PB-C6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia. ............cccveeeevvveeenveeesevieeeenneennn 74

Figura IV-11.  Diagrama de fuerza axial en columnas para el portico 6 en el edificio de 6 pisos.
Caso control y Caso PB-A6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia. .........cccceeeeeiveeeeevieeeenneenn. 76

FiguraIV-12.  Diagrama de fuerza axial en columnas para el portico 5 en el edificio de 6 pisos.
Caso control y Caso PB-B5 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia...........cccceveeeeiiieriiieeeeeenn. 77

FiguraIV-13.  Diagrama de fuerza axial en columnas para el portico 6 en el edificio de 6 pisos.
Caso control y Caso PB-C6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia..........c.cceceveeevieveneiieeennnnn. 77

Figura IV-14.  Diagrama de fuerza cortante en columnas para el portico 3 en el edificio de 6 pisos.
Caso control y Caso PB-A3 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia. .........cccceeevvvevereiiieeennennn. 80

Figura IV-15.  Diagrama de fuerza cortante en columnas para el portico 6 en el edificio de 6 pisos.
Caso control y Caso PB-A6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia. .........ccccceeevevevereceeeeennennn. 80

Figura IV-16.  Diagrama de fuerza cortante en columnas para el portico 5 en el edificio de 6 pisos.
Caso control y Caso PB-B5 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia...........ccccvveeeeveeeeevieeeenneenn. 81

Figura IV-17.  Diagrama de fuerza cortante en columnas para el portico 2 en el edificio de 6 pisos.
Caso control y Caso PB-C2 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia............ccocccevveeevvveiniicenneene 81

Figura IV-18.  Diagrama de fuerza cortante en columnas para el portico 6 en el edificio de 6 pisos.
Caso control y Caso PB-C6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia...........cccceveeevveeeeivieeennneenn. 82

FiguraIV-19.  Diagrama de momento flector en el eje “x” en columnas para el portico A en el
edificio de 6 pisos. Caso control y Caso PB-A6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia............ 85

FiguraIV-20.  Diagrama de momento flector en el eje “x” en columnas para el portico B en el
edificio de 6 pisos. Caso control y Caso PB-B5 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia............ 86

[T E)

Figura IV-21.  Diagrama de momento flector en el eje “x” en columnas para el portico 5 en el
edificio de 6 pisos. Caso control y Caso PB-B5 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia............ 86

FiguraIV-22.  Diagrama de momento flector en el eje “x” en columnas para el portico C en el
edificio de 6 pisos. Caso control y Caso PB-C6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia............ 87

[T 1)

Figura IV-23.  Diagrama de momento flector en el eje “y” en columnas para el portico 3 en el
edificio de 6 pisos. Caso control y Caso PB-A3 superpuestos. Fuente: Elaboracién propia............ 90

[T 1)

Figura IV-24.  Diagrama de momento flector en el eje “y” en columnas para el portico 6 en el
edificio de 6 pisos. Caso control y Caso PB-A6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia............ 91

[T 1)

Figura IV-25.  Diagrama de momento flector en el eje “y” en columnas para el portico 5 en el
edificio de 6 pisos. Caso control y Caso PB-B5 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia............ 91

[T 1)

Figura IV-26.  Diagrama de momento flector en el eje “y” en columnas para el portico 2 en el
edificio de 6 pisos. Caso control y Caso PB-C2 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia............ 92

Figura IV-27.  Diagrama de momento flector en el eje “y” en columnas para el pdrtico 6 en el
edificio de 6 pisos. Caso control y Caso PB-C6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia............ 92

Figura IV-28.  Escala para los desplazamientos verticales en el edificio de 6 pisos, medidas en
milimetros. Fuente: E1aboracion Propia. ..........cc.eeeeeviiieiiieeeriieieeiieeeeireeeesiieeeereeeeeieeeesneeeseeenas 96

ANALISIS DE COLAPSO PROGRESIVO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO POR
OCURRENCIA DE EVENTOS EXTRAORDINARIOS.



UCAB §uniopsided Corsics

xii

Figura IV-29.  Diagrama de desplazamientos verticales para el edificio de 6 pisos, caso PB-A3.
Fuente: E1aboracion PrOPIa. ......ccueeeceeeieiriiieeeiiee ettt e et eeeete e e tteeessteeessnteeasnseeesnnseeeennseeeannnees 97

Figura IV-30.  Diagrama de desplazamientos verticales para el edificio de 6 pisos, caso PB-A6.
Fuente: E1abOracion PIrOPIA. ......ccveeeccviiieiiiiieeieieeeeeieeeesreeeesiteaestveeessereeessssessssresasssseesessseessssnns 97

FiguraIV-31.  Diagrama de desplazamientos verticales para el edificio de 6 pisos, caso PB-BS5.
Fuente: E1abOracion PIrOPIA. ......cc.veeicviiieiiiiieeeeieeeeereeeecreeeesteeaeseveeesseresessssessesresessseesesssesssnsnnes 98

Figura IV-32.  Diagrama de desplazamientos verticales para el edificio de 6 pisos, caso PB-C2.
Fuente: E1abOracion PIrOPIA. ......ccvveiccuiiieiiiiieeeeieee ettt eeiteeeesteeaestveeessereeesssseesassesesssseesessseessnsnns 98

FiguraIV-33.  Diagrama de desplazamientos verticales para el edificio de 6 pisos, caso PB-C6.
Fuente: E1abOracion PrOPIa. ......ccueeeccueeieisiiieeseieee ettt e et eeeeteeeesteeeesnteeesssteeasnteeessnseeeennseeeennnees 99

Figura IV-34.  Diagrama de fuerza cortante en vigas de piso 6 para el edificio de 6 pisos. Caso
control y Caso N3-A6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia. .........ceeeveveeeeeieiciieiesnieeeenenn 106

Figura IV-35.  Diagrama de fuerza cortante en vigas de piso 6 para el edificio de 6 pisos. Caso
control y Caso N3-B5 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia. .........c..eceveeeeeeeencieeeesnceeeeeenennn 107

Figura IV-36.  Diagrama de fuerza cortante en vigas de piso 6 para el edificio de 6 pisos. Caso
control y Caso N3-C6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia. .........c..eccveeeeeeereneieeeesnceeeeeeeeenn 107

Figura IV-37.  Diagrama de momento flector en vigas de piso 6 para el edificio de 6 pisos. Caso
control y Caso N3-A6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia. .........ccceevvevevvieiieiciieiessieeeennennn 110

Figura IV-38.  Diagrama de momento flector en vigas de piso 6 para el edificio de 6 pisos. Caso
control y Caso N3-B5 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia. ........cc.c.eeveeeeviieniiecineenieeinecens 110

Figura IV-39.  Diagrama de momento flector en vigas de piso 6 para el edificio de 6 pisos. Caso
control y Caso N3-C6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia. ..........c.cevveeeeveeeeeciveiensveeeennennn 111

Figura IV-40.  Diagrama de fuerza cortante en columnas para el portico 6 en el edificio de 6 pisos.
Caso control y Caso N3-A6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia. .........ccceeeeevveeeeeveeeennenn. 115

Figura IV-41.  Diagrama de fuerza cortante en columnas para el portico 5 en el edificio de 6 pisos.
Caso control y Caso N3-B5 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia..........ccccevvevceviievnieenennenn. 115

Figura IV-42.  Diagrama de fuerza cortante en columnas para el portico 6 en el edificio de 6 pisos.
Caso control y Caso N3-C6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia...........cccceeveeevveieecveeeennnn. 116

FiguraIV-43.  Diagrama de momento flector en el eje “y” en columnas para el portico 6 en el
edificio de 6 pisos. Caso control y Caso N3-A6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia........... 119

[T 1)

Figura IV-44.  Diagrama de momento flector en el eje “y” en columnas para el portico 5 en el
edificio de 6 pisos. Caso control y Caso N3-B5 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia........... 119

[T 1)

Figura IV-45.  Diagrama de momento flector en el eje “y” en columnas para el portico 6 en el
edificio de 6 pisos. Caso control y Caso N3-C6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia........... 120

Figura IV-46.  Diagrama de desplazamientos verticales para el edificio de 6 pisos, caso N3-A6.
Fuente: E1aboracion PrOPIa. ......ccueeeeeiieeriiiieeeiieeeeeitie e et eeeieeaeaeeennee e e steeasnnseaennnseessnnseeesnnes 123

Figura IV-47.  Diagrama de desplazamientos verticales para el edificio de 6 pisos, caso N3-BS5.
Fuente: E1abOracion PIrOPIA. ......cc.veeeiuieiiiiiieeeeiieieeeieeeeteeeeeiieeeeitteeeeeeeeessbeesesssesennsreesesnseeessnes 123

Figura IV-48.  Diagrama de desplazamientos verticales para el edificio de 6 pisos, caso N3-C6.
Fuente: E1abOracion PIrOPIA. ......cc.veeeivieieiiiiieeieieieeeteeeeteeeesiieeaeirteeeeaeeeesstbeesssssesennsreesesnseeessnes 124

ANALISIS DE COLAPSO PROGRESIVO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO POR
OCURRENCIA DE EVENTOS EXTRAORDINARIOS.



UCABJI@zoriced ot

xiil

Figura IV-49.  Diagrama de fuerza axial en columnas para el portico 5 en el edificio de 12 pisos.
Caso control y Caso PB-B5 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia...........ccccceveeeeneeeicnnncns 134

Figura IV-50.  Diagrama de fuerza cortante en vigas de piso 12 para el edificio de 12 pisos. Caso
control y Caso PB-A6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia. .........cccecveveeeieeieeciveiessvieeenneenn 136

FiguraIV-51.  Diagrama de fuerza cortante en columnas y vigas para el portico 6 en el edificio de
12 pisos. Caso control y Caso PB-A6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia. ..........ccceeeennee... 137

Figura IV-52.  Diagrama de fuerza cortante en vigas de piso 12 para el edificio de 12 pisos. Caso
control y Caso PB-B5 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia. ...........c.cccveeeveeereecvieeessveeeennennn 137

Figura IV-53.  Diagrama de fuerza cortante en columnas y vigas para el portico 5 en el edificio de
12 pisos. Caso control y Caso PB-B5 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia. ............ccceeeeeee. 138

FiguraIV-54.  Diagrama de momento flector en vigas de piso 12 para el edificio de 12 pisos. Caso
control y Caso PB-A6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia. .........cceecveveeeeeienciieienncieeeeeenn 141

Figura IV-55.  Diagrama de fuerza cortante en columnas y vigas para el portico 6 en el edificio de
12 pisos. Caso control y Caso PB-A6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia. ...........cceeeeeeee. 142

Figura IV-56.  Diagrama de momento flector en vigas de piso 12 para el edificio de 12 pisos. Caso
control y Caso PB-B5 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia. .........c..eccvveeeeeereecieeeesncieeeenennn 142

Figura IV-57.  Diagrama de fuerza cortante en columnas y vigas para el portico 5 en el edificio de
12 pisos. Caso control y Caso PB-B5 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.............c..c......... 143

Figura IV-58.  Escala para los desplazamientos verticales en el edificio de 12 pisos, medidas en
milimetros. Fuente: E1aboracion Propia. ..........cceeeeceieeriieieeniieeeeieeeseeeeiieeesneaesseeesnneeeenns 146

Figura IV-59.  Diagrama de desplazamientos verticales para el edificio de 12 pisos, caso PB-A6.
Fuente: E1abOracion PIrOPIA. ......cc.ueeecviiiiiiiiieeeiieieeeiieeeteeeeeiieeseiraeeeeeeeeesssbeesssssesennsreesesesessssnes 147

FiguraIV-60.  Diagrama de desplazamientos verticales para el edificio de 12 pisos, caso PB-B5.
Fuente: E1abOracion PIrOPIA. ......cc.veeecvieieiiiieeeieieieeeiteeeeteeeeeiieeeeetteeeteeeeessbeesssssesennsreesesnseeesnnes 147

FiguraIV-61. Diagrama de desplazamientos verticales para el edificio de 12 pisos, caso PB-C6.
Fuente: E1aboracion PrOPIa. ......ccueeeeereeeriiiieeeiieeesetie e sttt e e ee e e tteeesiee e e steeasnnreaennsseeesnnseeeennnes 148

Figura IV-62.  Distribucion de carga para el caso control. Fuente: Elaboracién propia. ............ 157

Figura IV-63.  Distribucion de carga para el caso de falla ubicado en la columna central en la zona
de planta baja. Fuente: E1aboracion Propia. ..........ccceeerveeeeeiiieiiiiieeiieeeeeseeeeeeseeeeeeneeeesseeeessnveens 157

Figura IV-64.  Distribucion de carga para el caso de falla ubicado en la columna esquinera en la
zona de planta baja. Fuente: E1aboracion propia. ..........ccueeeeveieiiiiieeiiiiieeeiieseeieeee e seeeee e 158

Figura IV-65.  Distribucion de carga para el caso de falla ubicado en la columna central al nivel
intermedio. Fuente: E1aboracion Propia. ........c...eeccuveeeiiiieeeiiiieeiiiieeeieeeeeriesessveeeesveeeesseneesenvenas 158

Figura IV-66.  Distribucion de carga para el caso de falla ubicado en la columna esquinera al nivel
intermedio. Fuente: E1aboracion Propia. ........c...eeccuveeeiiiieeeiiiieeiiieeeeieeeeeviesessveeeesveeeesseneesennenas 159

Figura IV-67.  Diagrama de desplazamientos caso de estudio PB-B5 posterior a la remocion de los
elementos fallados, para el edificio de 6 pisos. Medidas en milimetros. Fuente: Elaboracion propia.
161

Figura IV-68.  Diagrama de desplazamientos casos de estudio PB-B5 posterior a la remocion de
los elementos fallados, para el edificio de 6 pisos. Medidas en milimetros. Fuente: Elaboracion propia.
161

ANALISIS DE COLAPSO PROGRESIVO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO POR
OCURRENCIA DE EVENTOS EXTRAORDINARIOS.



UCAB§#§uriersidad Cardlica

X1V

Figura IV-69.  Relacion Demanda-Capacidad de vigas y columnas influenciadas en el portico B

para el caso de estudio PB-BS5, en el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.................... 162
INDICE DE GRAFICOS
Grafico IlI-1.  Espectro de respuesta elastico R = 6. Fuente: elaboracion propia....................... 49

Grafico IV-1.  Variacion de fuerza cortante en vigas, casos de falla en planta baja para el edificio
de 6 pisos. Fuente: E1aboracion PropPia. .........cc.veeeevireeiiieeeiiiieeiiieeeeiteeeeevreeesseseeessssesesssseessseeens 71

Grafico IV-2.  Variacién de momento flector en vigas, casos de falla en planta baja para el edificio
de 6 pisos. Fuente: E1aboracion Propia. .........cc.ueeecvireeiiieeeioiiieeiiieeeeiteeeeesrvesessssreesssseeesssseesssenens 75

Grafico IV-3.  Variacion de fuerza axial en columnas superiores al elemento removido, casos de
falla en planta baja para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia...........cceceeveveenieennncenne 78

Grafico IV-4.  Variacion de fuerza axial en columnas mas desfavorables, casos de falla en planta
baja para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia. ..........cccceeeveeevvieeieccereennereesieee e, 79

Grafico IV-5.  Variacion de fuerza cortante en columnas superiores al elemento removido, casos
de falla en planta baja para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia. ..........ccccccevueennenee 84

Grafico IV-6.  Variacion de momento flector en el eje “X” en columnas superiores al elemento
removido, casos de falla en planta baja para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia. ... 89

(3 1)

Grafico IV-7.  Variaciéon de momento flector en el eje “y” en columnas superiores al elemento
removido, casos de falla en planta baja para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia. .... 94

Grafico IV-8.  Variacién de desplazamientos verticales, casos de falla en planta baja para el

edificio de 6 pisos. Fuente: E1aboracion propia.............ceeeeecveeerriieeeniiieseniiieessieieeeneeeeseeeeeseeeens 99
Grafico IV-9.  Relacion Demanda-Capacidad en vigas, casos de falla en planta baja para el edificio
de 6 pisos. Fuente: E1aboracion Propia. .........cc.eeeccuvieeiiiieeenieeeeiiieeeeieeeeeseesessreeeesssesessssesssnvesas 102
Grafico IV-10. Relacion Demanda-Capacidad en columnas superiores al elemento removido,
casos de falla en planta baja para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia..................... 103
Grafico IV-11. Relacion Demanda-Capacidad en columnas mas desfavorables, casos de falla en
planta baja para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.........c.cccceecvveeeviereeeciieeenineeeens 104
Grafico IV-12. Cantidad de elementos fallados para los casos de estudio en la zona de planta baja
en el edificio de 6 pisos. Fuente: EIaboracion propia ...........ccc.eeevveeeeiiveeeiniieiesnieeeesieeeessereeeenneens 105
Grafico IV-13. Variacion de fuerza cortante en vigas, casos de falla en piso 3 para el edificio de
6 pisos. Fuente: E1aboracion Propia. .......c..e.ecceveeeeiiieeiiiieeeiieeeesieeeeesieeeseeeeeessseeessnnneeessnneesseneeens 108
Grafico IV-14. Variacién de momento flector en vigas, casos de falla en piso 3 para el edificio de
6 pisos. Fuente: E1aboracion Propia. .......c..e.eccueeeeeeiieeieiieeeeieeeesieeeeesieeeseeeeesssseeessneneeesnnneessnnneens 111
Grafico IV-15. Variacion de fuerza axial en columnas superiores al elemento removido, casos de
falla en piso 3 para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia...........ccccceeveeeeveeerneeeennneen. 113
Grafico IV-16. Variacion de fuerza axial en columnas mas desfavorables, casos de falla en piso
3 para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia..........ccccceeeeeevveeeeciieieinieeieiiieieeevee e 114
Grafico IV-17. Variacion de fuerza cortante en columnas superiores al elemento, casos de falla
en piso 3 para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia...........ccceevvveveieeieicieeiesseeeeennenn. 117

ANALISIS DE COLAPSO PROGRESIVO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO POR
OCURRENCIA DE EVENTOS EXTRAORDINARIOS.



UCAB§§uriersidod Carslica

XV
Grafico IV-18. Variacion de momento flector en el eje “y” en columnas superiores al elemento
removido, casos de falla en piso 3 para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia............ 121
Grafico IV-19. Variacion de desplazamientos verticales, casos de falla en piso 3 para el edificio de
6 pisos. Fuente: E1aboracion Propia. .......c....cccvveeeeuiieeiiiieeesiieieeiieeeeeeieeeeereesessseseesssesessssesssnnsesas 124
Grafico IV-20. Relacién Demanda-Capacidad en vigas, casos de falla en piso 3 para el edificio de
6 pisos. Fuente: E1aboracion PropPia. .......c....cccvveeeevieeeiiieeeiieeeesieieeeeieeeeeseesessseseesssesesssseesenssess 126
Grafico IV-21. Relacion Demanda-Capacidad en columnas superiores al elemento removido,
casos de falla en piso 3 para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia. ...........cccveeenneee. 128
Grafico IV-22. Relacién Demanda-Capacidad en columnas mas desfavorables, casos de falla en
piso 3 para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia. ...........ccceeveerciveeercieeensieeeeeieee e 129
Grafico IV-23. Cantidad de elementos fallados para los casos de estudio en la zona de piso 3 en
el edificio de 6 pisos. Fuente: EIaboracion propia.........c..eeeccveeeerereeensieeeseieieeennieeeeseeeeeeseeeseeeeens 130
Grafico IV-24. Cantidad de elementos fallados para los casos de estudio en la zona de planta baja
y piso 3 en el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia ..........cccceeveeecieeerciieeencieeeeieee e 131
Grafico IV-25. Variacion de fuerza axial en columnas mas desfavorables, casos de falla en planta
baja para los edificios de 6 y 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia. .......c..ccceeceeevcienieinieenneeenen. 135
Grafico IV-26. Variacion de fuerza cortante en vigas mas desfavorables, casos de falla en planta
baja para los edificios de 6 y 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia. ..........cccceeevevieeecveeeecveeeennne. 139
Grafico IV-27. Variacion de fuerza cortante en columnas superiores al elemento removido, casos
de falla en planta baja para los edificios de 6 y 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia. .................. 139
Grafico IV-28. Variacion de momento flector en vigas mas desfavorables, casos de falla en
planta baja para los edificios de 6 y 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia. ..........cccceeeevvveeesinenenns 143
Grafico IV-29. Variacion de momento flector en columnas superiores al elemento removido,
casos de falla en planta baja para los edificios de 6 y 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia.......... 144
Grafico IV-30. Variacién de desplazamientos verticales, casos de falla en planta baja para el
edificio de 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia...........cc.eeeccveeeereieeersieeeseieieeessieeeeseeeeeeneeeeseeeens 148
Grafico IV-31. Relacion Demanda-Capacidad en vigas, casos de falla en planta baja para los
edificios de 6 y 12 pisos. Fuente: E1aboracion propia...........cceeeccvveeeeeiieeeeniieiessieeeeeieeeeseeeeeenneens 150
Grafico IV-32. Relacion Demanda-Capacidad en columnas superiores al elemento removido,
casos de falla en planta baja para el edificio de 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia................... 152
Grafico IV-33. Relacion Demanda-Capacidad en columnas mas desfavorables, casos de falla en
planta baja para el edificio de 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia...........ccceceeevceenieenieenneeeennee. 153
Grafico IV-34. Cantidad de elementos fallados para los casos de estudio en la zona de planta baja
en el edificio de 12 pisos. Fuente: E1aboracion propia .........ccccceecvveeeeeiieeeiiiieiesnieieeciieeeeeeeee e 154
Grafico IV-35. Cantidad de elementos fallados para los casos de estudio en la zona de planta baja
para los edificios de 6 y 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia...........c.ccceeveerevieeerciereecneeesiieeeenene 155
Grafico IV-36. Relacion Demanda-Capacidad en vigas influenciadas, caso de estudio PB-BS5 para
el edificio de 6 pisos. Fuente: EIaboracion propia. ........c....eccveeeeevveeeisieeeeeniieeensieeeeeieeeesseneeeenneeas 160
Grafico IV-37. Relacion Demanda-Capacidad en vigas, caso de estudio PB-B5 posterior a la
remocioén de los elementos fallados, para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia......... 162

ANALISIS DE COLAPSO PROGRESIVO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO POR
OCURRENCIA DE EVENTOS EXTRAORDINARIOS.



UCAB §uniopsided Corsics

Xvi

Grafico IV-38. Relacion Demanda-Capacidad en columnas, posterior a la remocion de los
elementos fallados caso de estudio PB-BS5 para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.

163
Grafico IV-39. Relaciéon Demanda-Capacidad en vigas posterior al redimensionado, caso de
estudio PB-B5 para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia. ..........cccceeeeeevveieenveeeennenn. 164
Grafico IV-40. Relacion  Demanda-Capacidad en columnas contiguas posterior al

redimensionado, caso de estudio PB-B5 para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia ..165

INDICE DE ANEXOS
Tabla A-1.  Cargas para el techo de las edificaciones. Fuente: Elaboracion propia................... 178
Tabla A-2.  Cargas para los pisos de las edificaciones. Fuente: Elaboracion propia. ................ 178

Tabla A-3.  Pre-dimensionado de seccion viga de techo en edificio de 6 niveles. Fuente:
E1abOracion PIrOPI@. ......eciccuiiieieiiiieiiiee e ettt e eeitteeeiteeeeetvaee ettt eesstsaeeessseaesessseseasseseessssesessseasensesas 179

Tabla A-4.  Pre-dimensionado de seccion viga piso en edificio de 6 niveles. Fuente: Elaboracion
propia. 179

Tabla A-5.  Pre-dimensionado seccidn viga techo en edificio de 12 niveles. Fuente: Elaboracion
propia. 180

Tabla A-6.  Pre-dimensionado seccidn viga techo en edificio de 12 niveles. Fuente: Elaboracion
propia. 180

Tabla A-7. Pre-dimensionado seccion columna en edificio de 6 niveles. Fuente: Elaboracion
propia. 181

Tabla A-8.  Pre-dimensionado seccion columna en edificio de 12 niveles. Fuente: Elaboracion

propia. 182

Tabla A-9.  Valores de espectro de disefio. Fuente: Elaboracion propia. .........cceecvveeveiveeeennnenn. 183

Tabla A-10. Cortante de disefio en cada piso para edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.
184

Tabla A-11. Efecto P-Delta para edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia...................... 185

Tabla A-12.  Control de desplazamientos para edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia..185

Tabla A-13. Participacion de masas para edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracién propia. ........ 186

Tabla A-14. Cortante de disefio en cada piso para edificio de 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia.
188

Tabla A-15. Efecto P-Delta para edificio de 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia.................... 189

Tabla A-16. Control de desplazamientos para edificio de 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia.
189

Tabla A-17. Participacion de masas para edificio de 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia. ...... 190

Tabla A-18. Variacion de la fuerza cortante en vigas mas desfavorables, casos de falla en planta
baja para edificio de 6 pisos. Fuente: E1aboracion propia.............ccceeeeeuerieriiieeeecieeessieeeeveee e 192

ANALISIS DE COLAPSO PROGRESIVO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO POR
OCURRENCIA DE EVENTOS EXTRAORDINARIOS.



UCAB§uniorided costes

xvil

Tabla A-19. Variaciéon de momento flector en vigas mas desfavorables, casos de falla en planta

baja para edificio de 6 pisos. Fuente: EIaboracion propia............cccceeeereueeeeriuieeeriieeesnieeesieee e 194
Tabla A-20. Variacion de fuerza axial en columnas contiguas mas desfavorables, casos de falla en
planta baja para edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia. ...........cccceeeevveeenieeeesciieeenneeeenns 195
Tabla A-21. Variacion de desplazamiento en las juntas, casos de falla en planta baja para edificio
de 6 pisos. Fuente: E1aboracion Propia. .........cc.eeeeeuveeeeiiieeeriieeeiiieeeeieeeeeveesessseeeessseeesssseessnsvess 196
Tabla A-22. Relacion Demanda-Capacidad maxima en las vigas mas desfavorables, casos de falla
en planta baja para edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia. ..........ccceeeeeveiieeciveiennveeeennen. 198
Tabla A-23. Relacién Demanda-Capacidad maxima en las columnas contiguas mas desfavorables,
casos de falla en planta baja para edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia. ........ccc..coueeee. 199
Tabla A-24. Cantidad de elementos afectados de estudio en planta baja para edificio de 6 pisos.
Fuente: E1aboracion PrOPIa. ......ccueeeeeeeieniiieeeeiieee sttt e et e e sieeeeiteeeinee e e steeasnnseaennnseessnnneeeennes 200
Tabla A-25. Variacion de la fuerza cortante en vigas mas desfavorables, casos de falla en piso 3
para edificio de 6 pisos. Fuente: E1aboracion propia. ............ccceeeeeouveeernieeeniiieeenieeesiieeeeie e 201
Tabla A-26. Variaciéon de momento flector en vigas mas desfavorables, casos de falla en piso 3
para edificio de 6 pisos. Fuente: E1aboracion propia. ............ccceeeeeouveeerireeeniiieeenieeeseeeeie e 202
Figura A-1. Diagrama de fuerza axial en columnas para el portico 6 en el edificio de 6 pisos. Caso
control y Caso N3-A6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia. .........ccceevvevevvieiieiciieiessieeeennennn 203
Figura A-2. Diagrama de fuerza axial en columnas para el portico 6 en el edificio de 6 pisos. Caso
control y Caso N3-C6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia. .........c.c.cccvvveeeeeeeeiieeiennceeeeeeneenn 204
Tabla A-27. Variacion de fuerza axial en columnas contiguas mas desfavorables, casos de falla en
piso 3 para edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia..........ccocveeeeeviieeiiiieeenieeeeeiieeesiieeeenns 204
Figura A-3. Diagrama de momento flector en el eje “x” en columnas para el portico A en el edificio
de 6 pisos. Caso control y Caso N3-A6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia. ...................... 206
Figura A-4. Diagrama de momento flector en el eje “x” en columnas para el portico B en el edificio
de 6 pisos. Caso control y Caso N3-A3 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia. ...................... 206
Grafica A-1. Variacion de momento flector en el eje “x” en columnas superiores al elemento
removido, casos de falla en piso 3 para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia............ 207

Tabla A-28. Variacion de desplazamiento en las juntas, casos de falla en piso 3 para edificio de 6
pisos. Fuente: E1aboracion Propial...........ccceeeeeiiiieioiieeeie e eeieeaeeeeeiee e e eteeeenteeeneseeesnnneeeenes 207

Tabla A-29. Relacion Demanda-Capacidad maxima en las vigas mas desfavorables, casos de falla
en piso 3 para edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia. ...........ccceeeevveeeeseeeeenceeeenneeesenennn 208

Tabla A-30. Relacion Demanda-Capacidad maxima en las columnas contiguas mas desfavorables,
casos de falla en piso 3 para edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia...........cceeeeeveeeennenn. 210

Tabla A-31. Cantidad de elementos afectados, casos de estudio en piso 3 para edificio de 6 pisos.
Fuente: E1aboracion PrOPIa. ......ccueeeeeiieeriiiieeeiieeeeeitie e et eeeieeaeaeeennee e e steeasnnseaennnseessnnseeesnnes 211

Tabla A-32. Variacion de la fuerza cortante en vigas mas desfavorables, casos de falla en planta
baja para edificio de 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia...........cccceeeeeeeeieriieeeecieieeciie e ee e 211

Tabla A-33. Variaciéon de momento flector en vigas mas desfavorables, casos de falla en planta
baja para edificio de 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia...........cccceeeeeuerieriiieeecieeeecieeeeieee e 213

Tabla A-34. Variacion de fuerza axial en columnas contiguas mas desfavorables, casos de falla en
planta baja para edificio de 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia...........ccccceeecvveeeniieeeeeiveeenveeeenns 214

ANALISIS DE COLAPSO PROGRESIVO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO POR
OCURRENCIA DE EVENTOS EXTRAORDINARIOS.



UCAB§zopided coic

xviii

Tabla A-35. Variacion de desplazamiento en las juntas, casos de falla en planta baja para edificio
de 12 pisos. Fuente: Elaboracion Propia. ...........eecceeeereiieeeeiieiesniiieeessieeesesieeeesseeeeeseeeeessneessneeens 216

Tabla A-36. Relacion Demanda-Capacidad maxima en las vigas mas desfavorables, casos de falla
en planta baja para edificio de 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia. ...........cccceeeveeevveeeniveeeennnn. 217

Tabla A-37. Relaciéon Demanda-Capacidad maxima en las columnas contiguas mas desfavorables,
casos de falla en planta baja para edificio de 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia. ..................... 219

Tabla A-38. Cantidad de elementos afectados, casos de estudio en planta baja para edificio de 12
pisos. Fuente: E1abOracion ProPia........c.ueccccuiiieeiiiiieiiiieeciiieeeciieeeeitteeevteeessevaeeestreeeesevaeesssrsaeens 221

Tabla A-39. Relacion Demanda-Capacidad maxima en las vigas mas desfavorables, posterior al
redimensionado de las vigas, caso de estudio PB-B5 para edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion
propia. 221

ANALISIS DE COLAPSO PROGRESIVO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO POR
OCURRENCIA DE EVENTOS EXTRAORDINARIOS.



UCAB§§uriersidod Carslica

X1X
INTRODUCCION
SINOPSIS

El presente trabajo tiene como finalidad estudiar el comportamiento de estructuras de
concreto sometidas a la pérdida de uno de sus elementos estructurales (columna), debido a la
ocurrencia de colapsos progresivos, donde este tipo de suceso genera en la estructura una
redistribucion de esfuerzos y a su vez desencadena una serie de fallas en todos los elementos
que componen el sistema estructural. Adicionalmente, las estructuras a investigar seran
disenadas bajo los criterios de las normas de construccién venezolana, con el fin de conocer

el alcance que poseen estas para la mitigacion de un suceso de esta indole.

En el desarrollo de esta investigacion, se seguiran ciertos criterios recomendados por
documentos y normativas estadounidenses que han desarrollado metodologias de analisis
para la ocurrencia de colapsos progresivos, en donde para este trabajo se estudiaran los
efectos en la ubicacion de la columna que falla, siendo analizado cada caso por separado,
ademas, se conocera la influencia de la altura en la edificacioén ante este tipo de suceso, por
lo cual se compararon dos edificaciones de planta regular, la cuales tendran seis y doce pisos
mas techo. Para simular el efecto de la falla local en las columnas, se eliminaron o removieron

estos elementos de soporte vertical en las estructuras a estudiar.

El proceso metodologico que se empled para este trabajo especial de grado fue
enfocado en la comparacion de la respuesta estructural entre el caso en el cual, la estructura
no presente ningun tipo de falla local en sus elementos principales y los casos en el cual esta
se encuentra presente, de tal manera, se observo y analizd como estas edificaciones
redistribuian los esfuerzos actuantes en la edificacion, siendo desarrollado a través del estudio
de las solicitaciones y analizando de forma grafica la variacion de patrones que se generan
en las estructuras afectadas por la falla local. Adicionalmente, el andlisis estructural de las
edificaciones, para estos casos a investigar, se realizara el estudio en el instante inmediato a
la remocion del elemento afectado, donde se iniciara el posible proceso del colapso

progresivo.
Cabe agregar que este analisis se complementd mediante la relacion
demanda/capacidad en los miembros de la estructura, la cual nos indicard que elementos se
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encuentran comprometidos ante la ocurrencia de un colapso progresivo, cuantificando estos
y evaluando la estabilidad estructural de las edificaciones a través de la presencia de puntos
de vulnerabilidad causados por los efectos de la falla local, en donde se podra indicar por
medio de este analisis la capacidad que posee la estructura de mitigar la ocurrencia de un

colapso progresivo.

Posterior a analizar los resultados obtenidos, se puede concluir que los elementos de
soporte horizontal (vigas) son los miembros mas desfavorables al momento de ocurrir una
falla local en la estructura, debido a que estas absorben gran parte de las solicitaciones
actuantes en el instante inmediato al suceso. Adicionalmente en todos los casos estudiados,
las vigas que se encontraron mas comprometidas fueron aquellas ubicadas en los techos de
las edificaciones. En el caso de las columnas, estas no se vieron comprometidas en su
desempefio ante la ocurrencia de un colapso progresivo, siendo de tal manera estos elementos

capaces de mitigar los efectos producidos por este suceso.

Con respecto a la ubicacion de la falla local, el caso de estudio que presentd mayor
variacion en las solicitaciones actuantes con respecto al control es donde la falla se encuentra
ubicada en la columna esquinera, sin embargo, la falla ubicada en la columna central gener6
una mayor cantidad de elementos estructurales en estado de falla, siendo este el punto mas
vulnerable que poseen las edificaciones estudiadas, debido a que esta involucra una mayor
cantidad de elementos afectados con respecto a los demas casos. En funcién a la ubicacion
altimétrica de las fallas, se concluy6 que los casos de estudio mas desfavorables, para las

estructuras, se encuentran ubicados en la planta baja de la edificacion.

Finalmente, para la influencia de la altura, entre las dos edificaciones disefiadas bajo
los criterios de las normas constructivas venezolanas, la que present6 una mayor cantidad de
elementos en estado de falla es la edificacion de seis pisos, mientras que la edificacion de
doce pisos se mantiene mas estable ante los efectos de la falla local, esto es debido a que esta

estructura es mas robusta en comparacion que a la de menor altura.

PALABRAS CLAVE: Colapso Progresivo, Estructuras de Concreto Reforzado,

Relacion Demanda/Capacidad, Variacion de Solicitaciones, Mitigacion, Robustez.
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ABSTRACT

This paper aims to study the behavior of concrete structures subjected to the loss of one of
its structural elements (column) due to the occurrence of progressive collapse, where this
type of event generates in the structure a redistribution of stresses and his turn triggers a
series of failures in all elements of the structural system. In addition, the structures will be
designed to investigate the criteria of Venezuelan construction standards, in order to know

the extent possessing these mitigation of an event of this nature.

In the development of this research, certain recommended documents and US regulations
that have developed methods of analysis for the occurrence of progressive collapse criteria,
where this work the effects will be studied in the location of the column that failure will
continue, being analyzed each case separately, in addition, the influence of the height in
building this type of event to be known, so regular two buildings plant, which will have six
(6) and twelve (12) floors were compared. To simulate the effect of local failure in columns,

were eliminated or removed these elements vertical support structures to study.

The methodology that was used to this degree thesis was focused on the comparison of the
structural response between the case in which the structure does not present any local failure
in its main elements and cases in which this is present, so it was observed and analyzed how
are you buildings redistributing the forces acting on the building, being developed through
the study of stresses and analyzing graphically variation patterns generated in the structures
affected by local failure. Additionally, structural analysis of buildings, for these cases to be
investigated, the study will be conducted in the immediate removal of the affected element,

where the process can be initiated progressive collapse instantly.

It added that this analysis was complemented by demand / capacity ratio (DCR) in the
members of the structure, which will indicate which elements are committed to the
occurrence of progressive collapse, quantifying these and evaluating the structural stability
of the buildings through the presence of points of vulnerability caused by the effects of local
failure, where may be indicated by this analysis capacity having the structure to mitigate the

occurrence of progressive collapse.
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XXii
After analyzing the results, it can be concluded that the elements of horizontal support
(beams) are the worst when a local failure occurred in the structure members, because they
absorb much of the acting stresses in the immediate moment the event. Additionally, in all
cases studied, the beams were found most committed those located on the roofs of buildings.

In the case of the columns, these were not involved in its performance before the occurrence

of progressive collapse, being so these elements can mitigate the effects of that event.

With respect to the location of the local failure, the case study presented greater variation in
the acting solicitations with respect to control is where the fault is located on the corner
column, however, the fault located in the central column generated many structural elements
in a failed state, this being the most vulnerable buildings that have studied, because this
involves a greater number of affected elements with respect to other cases. According to the
altimetric location of faults, it was concluded that the most unfavorable case study for the

structures are located on the base floor of the building.

Finally, to the influence of height between the two buildings designed under the criteria of
the Venezuelan construction standards, which presented a greater number of elements in a
failed state is the building of six floors, while building twelve floors maintains more stable
to the effects of local failure, this is because this structure is sturdier compared to the lower

height.

KEYWORDS: Progressive Collapse, Reinforced Concrete Structures, Demand / capability

ratio, variation Solicitations, Mitigation, Robustness.
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CAPITULOI. ELPROBLEMA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Para el disefio y ejecucion de una estructura de concreto, se toman en cuenta, por lo
general, cargas gravitacionales, sin embargo, también se consideran otros tipos de cargas
dependiendo de la ubicacion de la edificacion, tales como el sismo, el viento u otro evento
natural de alta incidencia. No obstante, estas estructuras se encuentran expuestas ante la
probabilidad de una falla local que desencadene un proceso de colapso de la misma, pudiendo

generarse durante la etapa de construccion o a lo largo de su vida util.

Generalmente, la incidencia de una falla local no es considerada en los disefios de las
estructuras y, usualmente, son productos de ciertas condiciones de carga, como una
sobrecarga imprevista, desconocimiento o mal uso de la edificacion, accidentes domésticos
(explosiones de gas), amenazas tecnoldgicas (explosiones de bombas, choques de vehiculos
en la edificacion), o problemas constructivos (indebida disposicion de elementos
estructurales, inadecuada ejecucion de conexiones importantes, errores de disefo), siendo asi

estas cargas las causantes del colapso progresivo de la estructura.

La estructura, al verse comprometida con la presencia de estas fallas, buscara
caminos alternativos para distribuir la carga a través de sus elementos principales y
secundarios, sin embargo, una de las caracteristicas importantes del colapso progresivo en
estructuras es que el dafio final no sera proporcional al dafio inicial, por lo que es de suma
importancia tomar las debidas medidas en el disefio para limitar los efectos de la falla local,

teniendo en consideracion el ambito econdémico.

No obstante, las investigaciones detalladas para la evaluacion de esta hipotesis son
muy escasas, debido a que, al realizar este estudio, se deben considerar todas las posibles
fallas que puedan ocurrir en la edificacion, requiriendo una alta inversion de tiempo y dinero,
la cual no se considera dentro del tipico levantamiento de una estructura regular de concreto,
ademas, dentro del contenido de la norma venezolana de construccion no se hace referencia
de forma directa, ni se presentan recomendaciones ante este tipo de evento, lo cual, a partir

de estas aseveraciones, se propone la realizacion de este estudio para observar el riesgo que
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posee una estructura de concreto reforzado disefiada sismo-resistentemente ante la presencia

de un colapso progresivo, induciéndola a estas condiciones de falla y evaluando el

comportamiento de la misma.

1.2  ANTECEDENTES

Las investigaciones que se han realizado anteriormente al Trabajo Especial de Grado

propuesto son las siguientes:

“Busqueda de patrones geométricos y mecdnicos en edificios que han perdido parte
de su soporte” (2011). Trabajo Especial de Grado. UCAB. Presentado por los
Ingenieros Frank Herrera y Aron Pollner, en la cual se investigd el
comportamiento de un edificio aporticado de acero estructural cuando este se
encuentra sometido al reacomodo de fuerzas internas por la pérdida de soporte en la
base de unas de sus columnas.

Para la realizacion de este estudio, se definieron patrones geométricos y mecanicos,
considerando los mas representativos en el andlisis, ademas de simular el efecto de
pérdida de soporte a través de programas de computacion especializados (ETABS),
se eligieron distintas ubicaciones para realizar la pérdida de este, las cuales fueron:
las columnas de centro, fachada y esquina. Igualmente, se considero el efecto de la
altura de la edificacion comparando tres modelos de 5, 10 y 15 niveles.

Debido a la gran cantidad de resultados arrojados por las simulaciones, se terminan
por mostrar sélo los que se consideraron relevantes para el estudio. Luego de observar
y analizar los resultados, se concluyd que el orden de sensibilidad o peligrosidad de
la ubicacién de la columna que pierde soporte es: Primero la del centro, luego la
central de fachada perpendicular a las correas, después la central de fachada paralela
a las correas y finalmente la de la esquina. Con respecto a la influencia de la altura,
se observo que, mientras mas alto sea el edificio, mas sensible sera por la pérdida de
soporte.

Finalmente, se concluyo6 entonces que, los miembros mas cercanos a la columna que

pierde soporte son los que absorben la mayor carga y por lo tanto los mas afectados.
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Este Trabajo Especial de Grado dara continuidad a la investigacion anteriormente
expuesta, teniendo como fin evaluar los efectos que inciden el colapso progresivo en

edificaciones de concreto reforzado disefiadas sismo-resistentemente.

o “Diserio y andlisis estructural de edificio de hormigon armado para resistir colapso
progresivo, debido a una carga anormal producida por un tsunami” (2015).
Trabajo Especial de Grado no publicado. Pontificia Universidad Catdlica de
Valparaiso. Presentado por el Ing. Diego Quezada, en el cual se estudi6 la capacidad
que presenta un edificio de concreto armado, sismicamente disefiado, para evitar el
colapso progresivo, debido a la carga extraordinaria producida por un tsunami.

Este trabajo consider6 dos estructuras de concreto armado de distintas alturas,
evaluando la relacion Demanda-Capacidad, de acuerdo a los criterios de la
Administracion de Servicios Generales (GSA) de los Estados Unidos. Se llevo a cabo
el analisis estatico lineal de la estructura a través del software estructural SAP 2000,
de acuerdo con los cddigos estandar de construccion de Chile. Para estudiar el colapso
de la edificacion, las columnas tipicas se eliminan una a la vez, y se continua con el

andlisis y disefio, calculando las fuerzas de los elementos y detalles de refuerzo.

o “Busqueda de patrones mecdnicos en edificios de planta irregular al presentarse
una falla local en una de sus columnas” (2015). Trabajo Especial de Grado. UCAB.
Presentado por los Ingenieros Ainara Dolmen y Juan Tamargo, en la cual se
investigo la influencia que tiene la configuracion en planta en una estructura cuando
ocurre una falla en una de sus columnas. Se trabajo con fallas en donde la columna
pierda la capacidad de proporcionar soporte a la estructura, simulando este efecto al
eliminar todas las restricciones en la base de la misma.

Las configuraciones en planta seleccionadas para este estudio son tipo H, U y L, en
cada una de ellas se analiza el efecto del tipo de columna a fallar, seglin su ubicacién
dentro de la estructura, y se realiza el estudio de cada caso por separado. Con el fin
de estudiar la influencia de la altura, se modelan edificios de 5, 10 y 15 niveles para

las tres plantas mencionadas.
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Este trabajo estd enfocado principalmente hacia el estudio de la redistribucion de
esfuerzos al generarse la falla y la vulnerabilidad estructural. Los edificios se estudian
como un todo, por este motivo el término “falla local” se refiere a la falla de un tinico

miembro en la estructura.

“Aplicabilidad de las recomendaciones para colapso progresivo en estructuras
prefabricadas en zonas sismicas”. Universidad Nacional de Colombia — Universidad
Karlsruhe. Investigacion presentada por el Ing. Luis Gonzalo Mejia C, en el cual
presentd importantes recomendaciones a estructuras que poseen elementos
prefabricados y que se encuentran ante la presencia de un colapso progresivo,
estudiando la aplicacién de amarres o refuerzos propuestos para prevenir este suceso,
de tal forma, proveer a la edificacion de continuidad y ductilidad necesarias para un

Optimo comportamiento bajo cargas sismicas y cargas no previstas.
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ALCANCES Y LIMITACIONES
Este Trabajo Especial de Grado se enfocara principalmente en la respuesta estructural
que tendra la edificacion disefiada sismo-resistentemente segiin la norma COVENIN 1756-

1:2001, ante un colapso progresivo, una vez inducida la falla local de unos de sus elementos

Se realizara el andlisis de dos edificaciones de concreto reforzado con distintas

alturas, las cuales tendran las siguientes caracteristicas:

Estructuras aporticadas de concreto reforzado, con un sistema de losa
reticular.

Las edificaciones seran destinadas a uso institucional.

Segiin la Norma Sismo-resistente 1756-2001, el factor de importancia
seleccionado sera tipo “A”, debido a que las edificaciones albergaran
instalaciones esenciales, de funcionamiento vital y cuya falla pueda dar lugar
a considerables pérdidas humanas o econdmicas.

La ubicacion de las edificaciones serd en Caracas y esta es considerada zona
sismica 5.

Las estructuras se encuentran ubicadas en un suelo tipo S1.

El disefio de planta de las edificaciones a estudiar serd de tipo rectangular, con
una separacion entre columnas de 7,5 metros en un sentido y en el otro sentido
de 8,5 metros, contando con un 4rea aproximada de 1300 m? para cada planta.
Las edificaciones seran de 6 y 12 pisos, con una altura de entrepiso de 3,8

metros.

Para efectos de este estudio, se inducird la falla local a los elementos de soporte
vertical (columnas), ubicadas en la planta baja de la edificacion y en el nivel intermedio de
la misma, de esta forma, seran analizados los poérticos ortogonales que contengan a este
elemento estructural, donde, para simular los efectos de falla local en estos elementos, se
eliminard o removerd dicho soporte segin sea el caso. Adicionalmente, para el analisis
estructural de las edificaciones, se realizara el estudio en el instante inmediato a la remocion

del elemento afectado.
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Se estableceran, a través de esta investigacion, los patrones de falla que puedan ocurrir
en las edificaciones, ademas de calcular los valores de la relacion Demanda/Capacidad,
indicando la solicitacion que tenga cada elemento estructural dentro de los porticos afectados
ante este tipo de fenémeno, sin tomar en cuenta momentos flectores de segundo orden en el
analisis.

Siendo los casos a estudiar los siguientes:

Para un edificio de 6 pisos:

e (Columna esquinera.
e (Columna perimetral en el eje largo.
e Columna perimetral en el eje corto.

e (Columnas centrales.
Para un edificio de 12 pisos:
e Columnas con mayores solicitaciones (caso mas desfavorable).

Para el andlisis estructural, en el instante en que ocurre la falla, se usard el siguiente

caso de carga en las edificaciones:

e 2(CP+0.25CV). Donde el valor de dos (2), que acompaiia a la combinacion
de carga, es un factor de amplificacion dinamica para este tipo de analisis,

recomendado por la Administracion de Servicios Generales (GSA 2003).

Esta combinacion de carga permitird que los resultados se acerquen a lo que ocurre

en la realidad y sera estudiada a través del anélisis estatico lineal.
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1.4 OBJETIVOS

I.4.1 Objetivo General

Estudiar el comportamiento de Estructuras de Concreto sometidas a la pérdida de

elementos estructurales debido a la ocurrencia de colapsos progresivos a través de programas

de simulacion de Analisis Estructural (ETABS 2015).

1.4.2 Objetivos Especificos

Analizar la respuesta estructural de la edificacion de concreto, previo y
posterior a la pérdida de sus elementos estructurales.

Determinar patrones de falla en el edificio producido por ocurrencia de
colapsos progresivos suscitado a la falla de sus elementos estructurales.
Calcular los valores de la relacion Demanda/Capacidad, de los elementos
estructurales de la edificacion, identificando su estado de solicitacion ante la
presencia de un colapso progresivo.

Comparar la influencia de la pérdida de elementos estructurales en diferentes
niveles de la edificacion, con el fin de estudiar la incidencia de estos.

Sugerir recomendaciones para diferentes configuraciones de estructuras con
el fin de optimizar el reacondicionamiento de la edificacion, posterior a una

falla en sus elementos estructurales.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

II.1. COLAPSO PROGRESIVO
El colapso progresivo ha sido definido de distintas maneras por diferentes entes y

especialistas dedicados al ambito de la ingenieria civil de la siguiente manera:

“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).

“Para los fines de esta norma el colapso progresivo se define como una
extension del dafio o colapso que es desproporcional a la magnitud del

evento inicial” (U. S. General Services Administration (GSA), 2013).

Es donde una falla inicial de uno o mas componentes dan como resultado
una serie de fallas posteriores a los componentes no afectados directamente
por la accidn original, este es un tipo de falla que puede dar lugar a un fallo

desproporcional. (Canisius, T; Sorensen, J and Baker, J, 2007).

Un colapso progresivo se caracteriza por la pérdida de la capacidad de
carga de una parte relativamente pequeia de una estructura debido a una
carga extraordinaria, que, a su vez, desencadena una cantidad de fallas que
afecta una parte importante de la estructura. (Gross, J. L & McGuire, W,
1983).

De acuerdo a los anteriores planteamientos realizados, el colapso progresivo es el
resultado de la falla de un elemento estructural, producida por alglin 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.

11.2. FALLA LOCAL
Siendo considerado el término de “falla local” como la pérdida de un inico miembro

estructural primario, debido a algin evento externo.

ANALISIS DE COLAPSO PROGRESIVO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO POR
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I11.3. CONDICIONES DE CARGA
Este tipo de falla puede ser producida por ciertas condiciones de carga, las cuales se

presentaran a continuacion:

I1.3.1.  Carga de disefio
Condicion de carga que ocurre durante la vida util de la estructura, tanto en su periodo
de construccion como en su etapa de ocupacion, tomada en cuenta en 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.

I1.3.2.  Carga extraordinaria
Es una condicion de carga en la estructura, la cual no es considerada para el disefio y
calculo de las edificaciones, y son capaces de comprometer el funcionamiento correcto de la

misma.

Para efectos de este estudio, este tipo de condiciones de carga ocurren debido a
distintos eventos extraordinarios, los cuales resultan como amenazas que pueden afectar a la

estructura durante su etapa de construccion y vida util.

Segin (Bontempi, F., Giuliani, L., y Gkoumas, K., 2007)“...estas se

pueden clasificar en amenazas fisicas y amenazas logicas...”.

Donde el primer grupo, abarca todo tipo de dafio estructural o la falla general del
sistema estructural, estas pueden ser subdividas en externas, ligadas a eventos naturales no
contemplados en el disefio de la estructura, por ejemplo una edificacion disefiada sismo-
resistentemente, la cual es afectada por un sismo de mayor magnitud al que fue previsto la
estructura, como también impactos o explosiones ¢ internas en la estructura, las cuales son

defectos no detectados en los elementos del sistema estructural.

El segundo grupo, abarca errores que se pueden presentar en una estructura como los
errores de disefo, errores de construccion y cambio de uso de la misma con respecto a la
original, donde la misma se puede encontrar en un estado potencial de riesgo, que puede

conducir a dafos del sistema estructural.
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Para una mejor visualizacién de este tipo de clasificaciones se presentaran los

siguientes esquemas:

Internas Externas
| |

v

Amenazas Colapso

*

I I 1

Errores Errores de Errores
de Diseiio Construccion de Uso

Figura II-1. Clasificacion de amenazas. Tomada de, “Handing the exceptions: Dependability of systems and
structural robustnes”. Bontempi, F., Giuliani, L., y Gkoumas, K., 2007

TablaIl-1. Eventos extraordinarios que podrian amenazar una estructura. Fuente: Starossek, U y Haberland,

M, 2015.
Amenazas Fisicas
Amenazas
Externas Internas de la Légicas
estructura
Amenazas Antropicas
(accidentales o Eventos naturales
intencionales) Falta de capacidad
en los elementos | Errores de disefio
Sismo, Terremotos ( de mayor
Impactos (carros, trenes, . ( Y estructurales
N L magnitud al contemplado en el
barcos, aviones, misiles) .
disefio de la estructura)
Explosiones (gas
DIos (gas, . Errores de
explosivos), Fuego Fuerzas de viento extremas .,
: : construccion
(incendios) .,
Corrosion en el
Inundaciones (provocan acer(;) est;uctural 0
. . erosion, socavacion), Vaguadas ¢ refuerzo
Carga excesiva (carga viva) . , Errores de uso
(crecidas de rios en zonas
pobladas)
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Con referencia a la clasificacion anterior, se puede observar que existe una gran

variedad de eventos que son capaces de afectar a uno o varios elementos estructurales,

generando la incapacidad funcional de estos. A continuacion, se definiran algunos de estos

eventos que podrian perturbar principalmente a los elementos de soporte vertical:

Explosiones: Es un tipo de accidon extraordinaria, no considerada dentro de
los célculos del disefio de la estructura, la cual genera una carga de impulso
de alta amplitud que tiene un periodo muy corto de tiempo, produciendo una
presion de carga alta y causando la falla de distintos componentes
estructurales cerca de donde ocurre el evento.

Impactos: Colisiones ante la estructura, capaces de generar una serie de fallas
locales a distintos elementos de la misma.

Socavacion: Capaz de originar fallas en la fundaciéon o en un elemento de
soporte principal de la estructura, generando nuevas distribuciones de
esfuerzos para los demas componentes estructurales, llevando a estos a su
limite de capacidad.

Errores: Son variados, debido a que estos no siguen un patron regular en la
ejecucion o disefio de una estructura, pero pueden considerarse una serie de
factores que contribuyen al riesgo de propagacion de dafos en estructuras, los
cuales se citan segun la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles a
continuacién , (ASCE 7, 2010, pag. 378):

o Existe una falta de conocimiento general entre los ingenieros, donde
la integridad estructural contra el colapso progresivo es un factor
importante a considerarse en el disefio.

o Al mantener costos bajos, la tabiqueria interna y externa
frecuentemente no son de gran soporte de carga en la edificacion,
siendo estos elementos incapaces de contener el dafio inicial.

o En el intento de lograr la economia para la estructura a través de una

mayor velocidad de levantamiento y menos mano de obra, los sistemas
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No obstante, algunos de estas amenazas antropicas, anteriormente mencionados
(explosiones, impactos accidentales, etc.) son imprevisibles y no pueden definirse con

precision, siendo estas eventualidades no consideradas en el disefio de la estructura debido a

estructurales pueden ser construidos con caracteristicas minimas de
continuidad y resistencia, donde también se puede realizar una

inadecuada ejecucion en las conexiones, anclajes entre elementos y

nodos rigidos.

o Pueden ser no reforzados o ligeramente reforzados muros de carga en

estructuras de varios pisos, teniendo una inadecuada continuidad, un

anclaje mal dispuesto y un nodo rigido comprometido.

la poca recurrencia de los mismos.

I1.4. BASES TEORICAS

A continuacion, se presentaran una serie de conceptos que serviran de apoyo para la

compresion de este estudio, complementando los anteriormente desarrollados.

ANALISIS DE COLAPSO PROGRESIVO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO POR

Acciones accidentales: “Son las que en la vida util de la
edificacion tienen una pequena probabilidad de ocurrencia solo
durante lapsos breves de tiempo, como las acciones debidas al

sismo, al viento, etc.” (COVENIN 2002-88, 1988).

Acciones extraordinarias: “Son las que normalmente no se
consideran entre las que actuan en la vida util de una edificacion y
que, sin embargo, pueden presentarse en casos excepcionales y
causar catastrofes, como las acciones debidas a explosiones,

incendios, etc.” (COVENIN 2002-88, 1988).

““

Colapso desproporcionado: ...se caracteriza por una
desproporcion pronunciada entre un evento relativamente menor y
el colapso resultante de la mayor parte o la totalidad de una

estructura” (Starossek, U. Haberland, M, 2015).
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A través de esta definicion se puede realizar una distincion entre los conceptos
de colapso desproporcionado y colapso progresivo, siendo diferenciados de la

siguiente manera:

Si existe una pronunciada desproporcion entre un evento
relativamente menor y el consiguiente colapso de una parte
importante o incluso la totalidad de una estructura entonces esto se
puede considerar un colapso desproporcionado. Cuando el colapso
inicia con la falla, inducida por la reaccion de un evento inicial, de
uno o varios componentes estructurales, que luego a su vez
desencadena una falla sucesiva de otros componentes no afectados
directamente por el evento inicial, entonces esto es considerado un

colapso progresivo (Starossek, 2009).

e Robustez: “Se define como la falta de sensibilidad de una estructura

ante una falla local” (Starossek, U. Haberland, M, 2015).

Esta dependera de las propiedades de la estructura, su capacidad y de la
magnitud del dafio inicial que produjo el evento extraordinario. Este término
es empleado de mejor manera para definir si una estructura es mas estable ante

la presencia de un colapso progresivo.

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

deformaciones sin perder su resistencia.

e 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
esta asociada a la cantidad razonable de numero de columnas o muros que

posee una estructura.
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Continuidad: Es la propiedad que tienen los elementos estructurales a estar
conectados de forma continua, tanto en el refuerzo de acero como en la
disposicion del concreto. Esto se presenta de forma natural cuando los
elementos son moldeados en el sitio, donde una pieza o elemento es vaciado

en una sola operacion como lo es en las losas y vigas.

Vulnerabilidad: “Se define como la tolerancia de dariios
imprevistos o no considerados en el disefio de la estructura”

(Starossek, U. Haberland, M, 2015).

La vulnerabilidad de una estructura puede reducirse mediante la proteccion de

la misma o el aumento de la resistencia de sus elementos.

Integridad: “...es la propiedad de una estructura de resistir una
falla local, como sistema estructural manteniéndose estable y no

cause un dano desproporcionado en relacion a la falla inicial”

(ASCE 7, 2010).

Este término se refiere al estado de una estructura y no a su comportamiento

como tal.

Métodos de los estados limites: Se define como “la descripcion de
la condicion en que una estructura o parte de ella, deja de cumplir
la funcion para la que fue diseiiada” (McCormac, J y Brown, R,

2011).

Hay dos categorias de estados limite: Por resistencia y por servicio.

o Los estados limite por resistencia: Se fundamentan en la seguridad o
capacidad de carga de las estructuras e incluyen el pandeo, la fractura,
la fatiga, etc.

o Los estados limite de servicio: Se basan en el desempefio de las
estructuras bajo cargas de servicio, y son directamente influenciados
con los usos y/o la ocupacion de las estructuras. Este estado limite se

puede referenciar considerando las magnitudes de las conexiones,
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grietas y vibraciones de las estructuras, asi como la cantidad de

deterioro superficial del concreto y la corrosion del refuerzo.

e Efecto catenaria: Es un fenomeno que ocurre cuando las deformaciones en
las vigas o losas son muy pronunciadas. Cuando esto sucede, los componentes
horizontales (vigas) empiezan a comportarse como cables o elementos que
resisten carga vertical a través de la traccion. Esto ocurre principalmente
cuando las mayores deformaciones se generan en un tramo de la viga que es

afectado por la falla local en uno de sus elementos principales.

"Accidn de Catenaria”
Colapso es resistido 2
traveés de fuerzas de
traccion

il L o

Figura II-2. Descripcion grafica del efecto catenaria. Tomada de, “Colapso Progresivo De Edificios De
Concreto”. Barbosa, R., 2013.

ANALISIS DE COLAPSO PROGRESIVO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO POR
OCURRENCIA DE EVENTOS EXTRAORDINARIOS.



UCABJunieries corsis

17

IL5. CASUISTICA DE COLAPSOS PROGRESIVOS
En este apartado, se presentaran algunos casos resaltantes de colapsos progresivos

ocurridos en la historia:

I1.5.1.  Ronan Point, Londres — Inglaterra
Fecha: 16 de mayo de 1968.

Descripcion: Explosion de gas ocurrida en el piso 18 de un edificio de 22 niveles. La
detonacion produjo la fractura del muro exterior de la cocina, haciendo que los pisos
superiores colapsaran por inestabilidad, generando una sobrecarga que conllevo al

colapso de las plantas inferiores de la estructura.
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Figura II-3. Breve esquema del colapso progresivo de la torre Ronan Point. Tomada de, “Colapso
Progresivo de Edificios de Concreto”. Barbosa, R., 2013.

-
-

11.5.2.  Edificio Federal A.P. Murrah, Oklahoma — Estados Unidos
Fecha: 19 de abril de 1995.

Descripcion: Un camioén bomba, que contenia aproximadamente 2300 kg de material
explosivo, estalld en el frente de este edificio, destruyendo un tercio del mismo y
provocando enormes dafios, por lo cual, poco después la estructura tuvo que ser demolida

por razones de seguridad.
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Figura II-4. Edificio Federal A. P. Murrah antes y después de la detonacion del camion bomba. Tomada de,
“Colapso Progresivo de Edificios De Concreto”. Barbosa, R., 2013.
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Figura II-5. Breve Esquema de colapso progresivo del edificio A.P. Murrah. Tomada de, “Colapso
Progresivo De Edificios de Concreto”. Barbosa, R., 2013.

I1.5.3. Bloque Nimero 5 de la Terraza 10 de Pablo VI, Miranda —
Venezuela

Fecha: Diciembre 2010 — Octubre 2013.

Descripcion: A partir de su inauguracion, esta estructura empezd a presentar un
asentamiento, notdndose su desnivel en comparacion con los otros inmuebles de la zona.
Este fue sometido a estudios técnicos, donde se reforzaron sus fundaciones, pero la

estructura no presentd mejoras.
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Para Eduardo Paez-Pumar, ingeniero y presidente de la Asociacion Integral de Politicas
Publicas, el caso del urbanismo evidencia que no se estan cumpliendo los procedimientos

correctos de construccion.

"Ningun proyecto puede carecer de estudios de suelos ni de planos
estructurales y arquitectonicos. Son normas necesarias que deben ser
consignadas en la alcaldia del municipio en el que se desea edificar, como
primer paso. Luego, debe contarse con especialistas y materiales
adecuados. No es lo mismo construir un edificio en el macizo guayanés
que en Caracas, debido a que la calidad de los terrenos es distinta. La
supervision, igualmente, es indispensable...". (Castro, M.,2013, EI
Nacional: Gran Caracas, “Por peligro de colapso derriban edificio de la

Mision Vivienda”).

En la Alcaldia de Sucre confirman que la Fundacién Misién Hébitat,
encargada de la obra, y las empresas contratistas no solicitaron permisos
de habitabilidad antes de edificar. "...Los proyectos no pueden ser
manejados de forma aislada. Cuando no hay planificacion, solamente se
generan pérdidas...", agrega Paez-Pumar. (Castro, M.,2013, El Nacional:
Gran Caracas, “Por peligro de colapso derriban edificio de la Mision

Vivienda”).

Figura I1-6. Bloque nimero 5 de la terraza 10 de Pablo VI en demolicion. Tomada de “Por Peligro de
Colapso Derriban Edificio De La Misién Vivienda”. El Nacional: Gran Caracas. 2013.
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I1.5.4. World Trade Center (I), Nueva York — Estados Unidos
Fecha: 26 de febrero de 1993.

Descripcion: Una camioneta cargada con explosivos fue detonada por grupos terroristas
en los estacionamientos situados debajo de las Torres Gemelas, generando dafios en
varios niveles inferiores. Dicha explosion también produjo humo en los pisos superiores.
Seis (6) personas murieron y mas de mil quedaron heridos. Ese fue uno de los mas

catastroficos ataques terroristas ocurridos hasta ese momento en Estados Unidos.
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Figura II-7. Descripcion grafica del ataque terrorista. Tomada de
http://upload.wikipedia.org/wikipedia/commons/9/97/WTC1993 BlastDamage.png
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IL.5.5. World Trade Center (II), Nueva York — Estados Unidos
Fecha: 11 de septiembre de 2001.

Descripcion: Dos aviones comerciales secuestrados fueron trasladados intencionalmente
al World Trade Center. Los edificios fueron disefiados para soportar un impacto de avion
usando una fachada exterior que podria arrojar y redistribuir las cargas alrededor de una
abertura en el edificio si un impacto fuera a ocurrir. Sin embargo, ambos edificios
experimentaron un colapso total, debido principalmente a la envergadura de las aecronaves
que impactaron dichas edificaciones y al dafio generado por el calor a partir de los

incendios resultantes en la estructura de acero.
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Figura II-8. Zonas de impacto de las aeronaves en las torres del World Trade Center. Tomada de
https://en.wikipedia.org/wiki/Collapse_of the World Trade Center

Figura II-9. Complejo World Trade Center luego del colapso de las torres. Tomada de
http://americanfreepress.net/9-11-beyond-exposure-seeking-solutions/
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I1.5.6.  Skyline Plaza, Virginia — Estados Unidos
Fecha: 2 de marzo de 1973

Descripcion: Estructura en etapa de construccion. La causa raiz del problema fue debido
a la remocion prematura del encofrado y apuntalamiento de losas y columnas especificas
en el piso 23. Cuatro columnas de concreto reforzado, junto con la losa de concreto no

alcanzaron su resistencia deseada y fallaron, haciendo que el piso superior sobrecargara

al inferior, ocasionando el colapso.
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Figura II-10. Complejo de apartamentos Skyline Plaza luego del colapso. Tomada de
http://www.masterbuilder.co.in/formwork-failure-cases-causes/

I1.5.7.  Edificio Mijagual, Caracas — Venezuela
Fecha: 29 de julio de 1967

Descripcion: Estructura de Concreto de 9 niveles. Debido a la falla de columnas por el
Terremoto del 67’ se generaron inestabilidades en los pisos superiores, sobrecargando los
elementos inferiores y generando asi su total colapso. Se presume la muerte de

aproximadamente 810 personas, ya que en esta construccion se realizaban dos fiestas al
momento del sismo.
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Figura II-11. Edificio Mijagual luego del sismo ocurrido en 1967 en Caracas. Tomada de
http://encontrarte.aporrea.org/imagenes/Efemerides/terremoto1967.jpg

I1.5.8.  Hotel Macuto Sheraton, Vargas — Venezuela
Fecha: 29 de julio de 1967

Descripcion: Debido al Terremoto del 67°, dicha estructura de concreto reforzado sufrid
la falla de sus columnas por efecto cortante, ya que las ligaduras que ellas poseian no
eran las adecuadas para soportar un evento de tal magnitud. A consecuencia de este
evento, se generaron fallas en sus losas, haciendo imposible la habitabilidad del recinto

sin una adecuacion.

Figura II-12. Falla de Columnas a corte en Hotel Macuto Sheraton. Tomada de “Costruzioni in Zona
Sismica”. Spacone, E., 2009.
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I1.5.9. Mansion Charaima, Vargas — Venezuela
Fecha: 29 de julio de 1967

Descripcion: Debido al Terremoto del 67°, algunos elementos de los niveles superiores
fallaron, generando el colapso de la zona superior de la estructura. Algunos especialistas
afirman que la zona colapsada “no estaba prevista en el proyecto original”. A raiz del
devastador evento, no era viable su rehabilitacion, por lo que procedieron a la demolicion
total del complejo. Al principio intentaron su colapso con explosivos, pero no fue posible,
luego de varios intentos, no hubo mas remedio que el emplear una bola gigante de acero

para su derrumbe.

Figura II-13. Mansion Charaima luego del sismo. Tomada de http://jfblueplanet.blogspot.com/2014/04/10s-5-
sismos-de-caracas.html

I1.6. NORMAS QUE CONSIDERAN EL COLAPSO PROGRESIVO
En la actualidad, existen algunas normas y codigos que toman en cuenta el disefio
para la prevencion de colapsos progresivos en sus estructuras, estas, en su gran mayoria, han

sido desarrolladas por organismos publicos y privados de los Estados Unidos.
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I1.6.1.  Sector Privado
La Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE) y el Instituto Americano de
Concreto (ACI), son instituciones que desarrollan normas y codigos para la construccion,
donde, dentro de sus documentos, incluyen provisiones de forma indirecta para la prevencion

de colapso progresivo, en las cuales tenemos:

e La ASCE-7 “Cargas de diseiio minimo para edificios y otras estructuras”,
tiene un apartado en sus comentarios, que expone la integridad estructural
general (C1.4), considerando criterios de resistencia minima que garantizan a
las estructuras la interconectividad minima en todos sus elementos y un
sistema resistente a fuerzas laterales, proporcionando estabilidad bajo cargas
de gravedad, cargas sismicas, viento y otras cargas anticipadas, de tal manera,
al cumplir estos criterios, proporcionara integridad estructural en la vida util
de la estructura, ademds de incluir una resefia de colapso progresivo en
estructuras, teniendo relacion completa con el propdsito de este Trabajo
Especial de Grado.

e Sin embargo, la ASCE se encuentra en el desarrollo de la siguiente norma
“Norma para Mitigacion de Colapso Desproporcionado en Edificios”.
Donde el contenido se basara en la informacion técnica disponible, incluyendo
los documentos técnicos producidos por el comité del Instituto de Ingenieria
de Software (SEI/TAD) de colapso desproporcionado, la Guia de la
Administracion de Servicios Generales y el Departamento de Defensa de los

Estados Unidos y otras guias y normas disponibles.

I1.6.2.  Sector Publico
El Departamento de Defensa de los Estados Unidos, la Administracion de Servicios
Generales (GSA) y la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA) son
instituciones que han desarrollado documentos y normativas relacionadas directamente con
el colapso progresivo en estructuras producido por eventos extraordinarios, de las cuales,

para este Trabajo Especial de Grado, seran de referencia:
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e UFC 4-023-03, “Diserio de Edificios para Resistir Colapso Progresivo”.

Donde su propdsito y alcance, se basa en:

“...criterios unificados, los cuales proporcionan requisitos de
disenio necesario para reducir el potencial colapso progresivo en
instalaciones nuevas y existentes que experimentan danos
estructurales localizados normalmente a través de eventos

imprevisibles ”. (Department of Defense. USA, 2013).

Estos criterios seran aplicados a edificios del Departamento de Defensa de los Estados
Unidos, donde pueden ser proyectos de nueva construccion o modificacion en conformidad

con las disposiciones de la UFC 4-010-01 “Normas Minimas para Edificios Antiterrorismo”.

o  GSA, “Analisis de ruta alternativa y directrices de disefio para resistencia al

colapso progresivo”. Donde el propdsito de este documento sera:

Reducir el potencial colapso progresivo en edificios federales nuevos y
renovados. Se tiene la intencion de llevar un nivel constante de proteccion
en la aplicacion de disefio de colapso progresivo a las instalaciones
federales y para traer la alineacion con el conjunto de normas de seguridad
emitido por el Comité Interinstitucional de Seguridad (ISC) y la
Administracion de Servicios Generales (GSA) en su filosofia, toma de
decisiones y metodologia de aplicacion. Ademas, se pretende acercar la
alineacion dentro de la industria mediante la reduccion de las
incongruencias entre la metodologia del Departamento de Defensa de los
Estados Unidos y GSA. (U. S. General Services Administration (GSA),
2013).

o FEMA P646, “Directrices para el diseiio de estructuras para evacuacion

vertical de tsunamis”, donde el enfoque de este documento es:

... proporcionar proteccion durante un evento de tsunami de alto riesgo y

a corto plazo. Este tipo de instalaciones se denominan generalmente
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refugios. Un refugio de evacuacion vertical desde los tsunamis es un
edificio o monticulo de tierra que tiene la altura suficiente para elevar a los
evacuados por encima del nivel de inundacion por tsunami, siendo
disefiado y construido con la fuerza y la resistencia necesaria para resistir

los efectos de las olas del tsunami.

Este documento es un recurso para los ingenieros, arquitectos, funcionarios
del estado y del gobierno local, los funcionarios de construccion,
planificadores de la comunidad y propietarios de edificios que estdn
considerando la construccion y operacion de las estructuras tsunami-
resistentes que estan destinados a ser un refugio seguro para los evacuados
durante un evento. Se proporciona orientacion sobre el disefio y
construccion de estructuras que podria ser utilizado como un refugio para
la evacuacion vertical por encima de subida de las aguas asociadas con
inundaciones causadas por tsunamis, e incluye recomendaciones
especificas sobre la carga, configuracion, ubicacién, operacion y
mantenimiento de las instalaciones. Esta destinado para su uso en areas de
los Estados Unidos que estdn expuestos a riesgos de tsunamis, pero €so no
debe impedir el uso de esta guia para instalaciones ubicadas en otras areas

expuestas a riesgos similares. (FEMA P646, 2008).

No obstante, en Venezuela no existe una norma de construccion que desarrolle
directamente criterios ante un potencial colapso progresivo, debido a que este tipo de estado
en las estructuras del pais es poco comun, sin embargo, los riesgos de que pueda desarrollarse
estan ligados a eventos extraordinarios que ocurren durante la vida 1til y etapa de
construccion de las estructuras, poniendo en riesgo la integridad estructural de la misma y la

seguridad de las personas que se encuentren en el uso de esta.

I1.7. MITIGACION DE OCURRENCIA DE COLAPSO PROGRESIVO
Una forma de lograr la resistencia al colapso progresivo es proporcionar la integridad
y robustez estructural en la edificacion, considerando las potenciales incidencias en los

elementos estructurales que puedan desencadenar un colapso progresivo. No obstante, la
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estructura pueda que, técnicamente, luego de ocurrir la falla, no sea posible repararla y su
reocupacion no sea segura, siendo este nivel de daio grave. Se debe tener en cuenta que el
objetivo de disefio para la resistencia de colapso progresivo es mitigar la propagacion de
dafios excesivos, tal que, el sistema estructural sea estable para activar los procedimientos de

evacuacion de emergencia en la edificacion.

Adicionalmente, existen diversos criterios y directrices que abordan las condiciones
locales y globales que son tomadas en cuenta dentro del analisis y disefio de las estructuras
para la mitigacion de la falla local en un miembro estructural, estos criterios pueden ser
aplicados de diferentes formas dentro del desarrollo de una obra y pueden ser clasificados en

métodos directos € indirectos.

11.7.1. Métodos indirectos

e Proporcionar redundancia, continuidad y ductilidad.

Para disminuir la probabilidad de ocurrencia de colapso progresivo en estructuras de

concreto, existen varias caracteristicas a tomar en cuenta, entre cllas estan:

o Redundancia de elementos primarios: Al proveer mayor cantidad de
elementos primarios en la estructura que los minimos necesarios para
lograr su estabilidad, se podrd garantizar una redistribucion
balanceada de las solicitaciones del sistema por ocurrencia de falla
local, evitando el colapso.

o Conexiones y continuidad: Se reduce la probabilidad de ocurrencia de
un colapso al generarse juntas monoliticas, evitando las conexiones
entre si de elementos prefabricados.

o Integridad y robustez estructural: Al tomar en consideracion las
anteriores propiedades dentro del disefio estructural, se logra un mejor
desempeio de la estructura ante una falla local, no obstante, también
se deben tomar en cuenta otras sugerencias y directrices de normas
como la ASCE-7, las cuales son: Sistema integrado de amarres o

anclaje, accion catenaria en las losas de los pisos, detalle ductil en los
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elementos estructurales y refuerzo adicional para resistir algiin evento
extraordinario.

e Fuerzas de amarre.

Es utilizada para mejorar la continuidad, ductilidad y resistencia estructural mediante
las fuerzas de traccion minima que dispone el acero de refuerzo usado en la estructura,
uniéndola, de tal manera, que permita la transferencia de carga desde la parte que abarca la

falla local hasta otro sector de la estructura.

11.7.2. Métodos directos

e Ruta alternativa de carga.

Es un método que requiere que la estructura sea capaz de soportar una falla local sobre
un elemento estructural, proporcionando rutas alternas para la distribucion de carga,
permitiendo distribuir los esfuerzos realizados originalmente por el elemento afectado,

absorbiendo el dafo producido y de esta manera, evitar el colapso de la estructura.
e Resistencia local especifica.

Este método provee una resistencia suficiente a elementos de la estructura para
soportar una carga extraordinaria, donde se incrementaran las secciones de estas,
proporcionando una proteccion adicional. El método se centra en el disefio o0 mejoramiento
de ciertos elementos estructurales denominados elementos claves, los cuales estaran
sometidos a escenarios de alto riesgo, comprometiendo a la estructura a una falla general en

sus componentes.

Cabe destacar que las directrices de desarrollo para la aplicacion de ambos métodos,
se pueden encontrar en los documentos normativos, del Departamento de Defensa de los
Estados Unidos, UFC 4-023-03, “Diserio de Edificios para Resistir Colapso Progresivo” y
la Administracion de Servicios Generales, (GSA) “Andlisis de ruta alternativa y directrices
de disenio para resistencia al colapso progresivo”, referenciados en el apartado I1.6 de esta

investigacion.
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II.7.3.  Clasificacion de aplicacion de los métodos en estructuras
Para la aplicacion de los métodos que previenen el colapso progresivo, se clasificaran
las edificaciones segun la categoria de ocupacion, esto se hace bajo los criterios del
Departamento de Defensa de los Estados unidos, mediante las definiciones de la tabla 2-2
“Categoria de riesgos de edificios y otras estructuras” de la norma UFC 3-301-01.
“Ingenieria Estructural”, siendo aplicada la situaciéon que mejor se adapte o asemeje a una

existente o nueva edificacion.

A continuaciodn, se presentara la clasificacion de los distintos tipos de estructuras y

métodos de disefio que se puedan aplicar para la mitigacion de un colapso progresivo.

TablaIl-2. Categorias de ocupacién. Fuente: UFC 3-301-01

Categoria de
Naturaleza de ocupacion ocupacion

Edificios de categoria de riesgo I, siendo edificios y otras
estructuras que representan una baja amenaza para la vida I
humana en el caso de una falla.

Edificios y otras estructuras excepto los incluidos en las
categorias de riesgo I, III, IV y V, como edificios
residenciales con menos de 50 habitantes, viviendas de
alta ocupacion familiar.

II

Edificios y otras estructuras que representan un peligro
considerable para la vida humana o que representan una
pérdida econdmica significativa en el caso de fallo, por
ejemplo: asamblea publica, escuelas primarias y I
secundarias, universidades, instalaciones de tratamiento
de agua potable, instalaciones de tratamiento de aguas
residuales y otras instalaciones de servicios publicos, etc.

Edificios y otras estructuras disefiadas como instalaciones
esenciales, como hospitales, estaciones de policia,
estacion de bomberos, refugios de preparacion de
emergencia, estaciones generadoras de energia, otras
instalaciones de servicios publicos, instalaciones que
contienen materiales altamente toxicos.

v

Instalaciones militares nacionales, instalaciones de
servicios que requieran las estructuras de ocupacion de v
categoria V
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TablaII-3. Requisitos de disefio segiin ocupacion. Fuente: UFC 4-023-03

Categoria de
ocupacién Requerimiento de disefio

I No hay requerimientos especificos.

Fuerzas de amarre para toda la estructura y mejoramiento de la
resistencia local de columnas o muros de las esquinas y pentiltimos a
I estas para todo el primer piso.

Ruta alternativa de carga para columnas o muros eliminados en
lugares especificos.

Ruta alternativa de carga para columnas y muros eliminados en
I lugares especificos y mejoramiento de la resistencia local para todas
las columnas del perimetro del primer piso.

Fuerzas de amarre, ruta alternativa de carga para columnas y muros
v eliminados en lugares especificos y mejoramiento de la resistencia
local para todas las columnas del perimetro del primer piso.

Para la Administracion de Servicios Generales, la clasificacion es similar en cuanto a
categorizar las estructuras segiin su uso o funcion. De tal forma, teniendo en cuenta este tipo
de consideraciones, se aplicara para este estudio un método de mitigacion contra el colapso
progresivo a una edificacion de uso institucional (hospitales, universidades, ministerios, etc.)

teniendo relacidn a los criterios anteriormente mencionados.

I1.7.4.  Fuerzas de amarre

Este método mejora ciertas caracteristicas del sistema estructural mediante las fuerzas
de traccion que se dispone con el acero de refuerzo, en los elementos que componen la
estructura como vigas, columnas, placas, muros, etc. Desarrollando una posible via de carga
alterna, este refuerzo de acero requerido puede ser proporcionado total o parcialmente por el
acero ya dispuesto en el disefio de los componentes de concreto reforzado, el cual tiene el
proposito de resistir otras acciones tales como corte, flexion y fuerzas laterales, siendo este
suficiente para desarrollar las fuerzas de unién o amarre necesarias en la estructura para

mitigar o disminuir la incidencia que conlleva una falla local.
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A continuacion, se presentara el detalle de acero de una viga disefiada para acciones

sismicas con la potencial pérdida de una columna:

Zona De

Eegion de Momento Canbmiitn

Negativo

it T B EAERE i 1 R
Eegion de Momento . ‘
s _ Acero Inferior
’P?ﬂm ° Contitmio provee :
L Pérdida de Columna :_.J. mayor capacidad de _;_

MMomento Positivo

Figura II-14. Detalle del acero de refuerzo para sismo, ante la pérdida de una columna. Tomada de FEMA
P646, 2008.

En la estructura, se deben disponer adecuadamente de amarres, estos deben ser
anclados en cada extremo con el fin de desarrollar su capacidad plena, los cuales pueden ser

clasificados como:

e Amarres horizontales que dependeran del tipo de construccion, si son internos,
periféricos, transversales, longitudinales, a los bordes de columnas y muros
de carga.

e Amarres verticales

Donde los amarres periféricos deberan asegurar la continuidad de las rutas de carga
desde un extremo al otro, los amarres verticales deben ser continuos desde el nivel mas bajo
al nivel mas alto de la estructura. Los amarres horizontales a los bordes de las columnas
esquineras y muros no deben ser continuos necesariamente, pero debe ser anclados

adecuadamente a la estructura.

Siendo estos el acero de refuerzo, el cual debe tener empalmes soldados o unidos

mecanicamente segin la norma de disefio de concreto reforzado aplicada, se recomienda que
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sean similares a los tipos 1 y 2 segin la ACI-318, donde estos empalmes deben localizarse

lejos de las conexiones y regiones de alta traccion.

Se ilustrara a continuacion la disposicién de acero continuo que debe tener una

estructura en sus elementos:

Amarres Internos v

Transversales y A l

Longitudinales . wasastsassnnnnnagfunn SOTETTEIRPRLT TPVl

(lineas punteadas) A

Vertical

4P —m
Amarre Periférico
(lineas discontinuas)

Figura II-15. Fuerzas de amarre en una estructura aporticada. Tomada de FEMA P646, 2008.

El anclaje es fundamental para el rendimiento de los amarres y debe
evaluarse cuidadosamente, en particular en los casos en que el disefio del
edificio puede ser atipico. El detalle sismico se debe utilizar para anclar un
amarre a otro o en punto de terminacion, (tales como en el perimetro de un
edificio). Esto incluye proporcionar ganchos sismicos y las longitudes de
desarrollo sismicos, tal como se recomiendo en la ACI-318. (FEMA P646,
2008)

I1.7.5.  Ruta alternativa de carga
El objetivo principal de este método es proveer a la estructura un disefio que sea capaz
de soportar la falla de un elemento principal, permitiendo la redistribucion de los esfuerzos,

tomando en consideracion que las deformaciones existentes no excedan ciertos criterios
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recomendados, de tal manera, poder minimizar el dafio producido por los efectos del colapso

progresivo. Este método puede ser aplicado en dos diferentes situaciones:

1. Para la verificacion de la vulnerabilidad de una estructura, donde un miembro
principal falla o este no puede proporcionar la capacidad necesaria en el sistema,
generando dafios a toda la estructura o una gran parte de esta, de tal forma, se
emplea este método a la estructura en su etapa de disefio, eliminando un elemento
especifico y realizando el andlisis pertinente al sistema estructural para la
verificacion de este.

2. Aplicado en el disefio para estructuras especificas que requieran una alta o
mediana seguridad para minimizar el dafio de colapso progresivo, por ejemplo,

edificios de indole gubernamental.

En las directrices de este método se emplean los factores de minoracion o de
reduccion de resistencia y los factores de combinacion de carga, que son empleados para el
disefio de los elementos estructurales y demds componentes en la edificacion. Estos factores
de minoracion representan cierta incertidumbre para el disefio del edificio, como lo es la
deficiencia del material, los errores de construccion, defectos de disefio, etc., y estaran

tomadas en consideracion cuando se produzca la falla local en la estructura.

I1.7.5.1. Procedimientos para el analisis estructural
En la aplicacion de este método se recomienda el analisis estructural a través de

modelos tridimensionales, considerandose tres distintos procedimientos:

e Analisis estatico lineal: El analisis estructural incorpora solo materiales
elasticos lineales y teoria de deformacion baja, los fenomenos de pandeo
no estan incluidos en el modelo, pero se evalian a través de la
examinacion por inspeccion. 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. (U. S. General Services Administration (GSA), 2013).
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e Andlisis estatico no lineal: El modelo estructural incorpora geometria y
materiales no lineales. Los efectos de la inercia no estan incluidos. Un
enfoque incremental o iterativo se utiliza normalmente para resolver la
respuesta estructural como una funcion de la carga aplicada. (U. S.

General Services Administration (GSA), 2013).

e Andlisis dindmico no lineal: Se incluyen los efectos de inercia,
materiales y geométricos no lineales. Un procedimiento de integracion
de tiempo se utiliza para determinar la respuesta estructural como una
funcion del tiempo. (U. S. General Services Administration (GSA),
2013)

Para efectos de este estudio, se realizaran los analisis respectivos de las edificaciones

luego de inducir la falla local a través del procedimiento de analisis estatico lineal.

I1.7.5.2. Criterios recomendados
Existen una serie de criterios que recomiendan los documentos, guias y normas que
anteriormente se mencionaron en el apartado II. 6, siendo tomadas para la aplicacion de este
método las recomendadas por la Administracion de Servicios Generales (GSA), de esta

forma, para el andlisis de las edificaciones a realizar se disponen de los siguientes criterios.

11.7.5.2.1. Remocion de elementos de soporte vertical
Para el analisis de este fendmeno, se realizan diferentes consideraciones
anteriormente mencionadas de los distintos escenarios. Para efectos de esta investigacion, se
induciran fallas en soporte vertical, removiendo o eliminando el mismo en el modelo
tridimensional a usar, tomando en cuenta la continuidad estructural de viga a viga y la
mitigacion de los efectos de la falla local por el comportamiento ductil de los elementos de

soporte horizontal.

A continuacién, se presentara la configuracion apropiada para la remociéon o

eliminacion de una columna:
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Aproximacion Correcta ala
Eliminacion de una Columna

Configuracion Estructural
Original

Aproximacion Incorrecta a la
Eliminacion de una Columna

Figura II-16. Configuracion de la remocion de columna para método de ruta de carga alternativa. Tomada de
U. S. General Services Administration (GSA), 2013.

Sin embargo, de acuerdo a las directrices del documento de “Andlisis de ruta
alternativa y directrices de disefio para resistencia al colapso progresivo” de la GSA, para
la remocion de un elemento de soporte vertical en una estructura con el fin de simular el

efecto de falla local, se deben tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:
e Columnas externas.

Se debe considerar eliminar una columna externa cerca del medio del lado corto de la
planta de la edificacion, cerca de la mitad del lado largo de la misma, en la esquina del
edificio, y adyacente a la esquina del edificio (pentltima). También se considera remover
columnas en sitios criticos, segiin lo determinado por los criterios de ingenieria de acuerdo
con el estandar de la practica. Como minimo, los lugares criticos incluirdn, pero no se

limitaran a las siguientes condiciones:
o La geometria de la planta de la estructura cambia significativamente, tales
como disminucion abrupta del tamafio de la planta.
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o Si la estructura presenta alguna discontinuidad de carga vertical (es decir,
condiciones de transferencia).

o Columnas adyacentes que estan ligeramente cargadas.

o Plantas adyacentes que tienen diferentes distribuciones de carga tributaria.

o Elementos en diferentes direcciones o elevaciones.

e Columnas internas.

Se considera eliminar columnas internas cerca de la mitad del lado corto de la planta
de la edificacion, cerca de la mitad del lado largo y cerca de la esquina de la misma. Se evaltia
también eliminarse en todos los demas lugares criticos, como se determina por los criterios
de ingenieria de acuerdo con el estandar de la practica. Como minimo, los lugares criticos

incluiran, pero no se limitaran a los mencionados anteriormente para las columnas externas.

Los elementos deben ser removidos uno a la vez, de tal manera, se realizara un analisis
independiente para cada caso. A continuacién, se mostraran de manera grafica las

ubicaciones de las columnas a remover segun las directrices de la GSA:

COLUMNAS LADO
CORTO EDIFICIO
| ——— i

OOV T 8WMNNIITOD

OIIgY ODEv1

Ubicacion de
columnas
externas a
remover

&

VISTA DEPLANTA

Figura II-17. Ubicacion en planta de las columnas externas que seran removidas en el estudio de Colapso
Progresivo. Tomada de U. S. General Services Administration (GSA), 2013.
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COLUMNAS LADO
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Figura II-18. Ubicacion en planta de las columnas internas que seran removidas en el estudio de Colapso
Progresivo. Tomada de U. S. General Services Administration (GSA), 2013.

11.7.5.2.2. Limite de dafios
Como resultado de la eliminacion o remocioén de un elemento de soporte de carga
vertical para edificaciones, se limitara de la siguiente manera la extension maxima permitida

para el dafio por colapso progresivo, dependiendo de la ubicacion del elemento a remover:

e Para el caso de remocion de la columna externa, la zona de colapso que se
encuentra por encima del elemento eliminado, debe ser menor a 70 m?o a un
15% del area de la planta de ese piso. El suelo o soporte que se encuentre por
debajo del miembro eliminado no debera fallar.

e Para el caso de remocion de la columna interna, la zona de colapso que se
encuentra por encima del elemento eliminado, debe ser menor a 150 m? o a

un 30% del area de la planta de ese piso.

Donde, para ambos casos, no debera extenderse mas alla del area anteriormente
considerada, siendo este el limite recomendado para mitigar los efectos de la falla local. Sin

embargo, estas directrices reconocen que, en virtud de un evento extremo, algunos dafios
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estructurales son a menudo inevitables, debido a la propagacion progresiva del dafo inicial
a los elementos adyacentes y a la redistribucion de la carga. Por esta razon, estas directrices
utilizan una definicion de colapso que se centra en la consecuencia relativa o extension del
dafio, en lugar de la forma en que se produce este, permitiendo la aceptacion de un cierto
nivel de dafio mas alla del evento inicial, cuando este no se considera desproporcionado y

cuando no dard lugar a la inestabilidad de la estructura.
A continuacidn, se mostraran de manera grafica las zonas limites para el colapso:

—. g
Y

Y

s [ s 5 2 o
(Zona Sombreada) | Extension Limite

v {(Zona Sombreada)
) 1+
i ) ]

i \1_
Ubicacién de la / ™~ Ubicacion dela

columna interna
removida

o
1

columna externa L: - e . ol
removida T 3 s

VISTADE PLANTA

Figura II-19. Vista en planta de las extensiones permitidas para el colapso progresivo segin la ubicacion de
columna removida. Tomada de U. S. General Services Administration (GSA), 2013.
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Extenizion Limite

Extension Limite
{Zona Sombreada) / {Zona Sombreada)
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columna extema ——,. | ! i colitmng intema
removida Y

removida

T S

VISTA EN ELEVACION

Figura II-20. Vista en elevacion de las extensiones permitidas para el colapso progresivo seglin la ubicacion
de columna removida. Tomada de U. S. General Services Administration (GSA), 2013.

I1.7.5.2.3. Combinacion de carga
Para el analisis estatico lineal de la edificacion, se aplicara la siguiente combinacion
de carga:
Ecuacion.l G =Cp + 0,25Cv
Donde:

Cp: Carga permanente
Cv: Carga variable

Se escoge esta combinacion de carga para que los resultados obtenidos, a través del
analisis estructural, estén aproximados a lo que ocurre en la realidad durante la pérdida de un

elemento de soporte vertical.

No obstante, el colapso progresivo es un evento dindmico y no lineal, los

casos de carga aplicados para los procedimientos estaticos requieren el uso
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de factores de aumento de cargas o factores de aumento dinamicos, que
aproximen los efectos de inercia y no lineales. Por tanto, el analisis estatico
lineal y no lineal, segin las anteriores directrices de la GSA (2003),
utilizaron un multiplicador de carga igual a 2,0, siendo aplicado
directamente a la combinacion de carga para el colapso progresivo. (U. S.

General Services Administration (GSA), 2013).

Con respecto a los desplazamientos ocurridos en las estructuras, el Departamento de

Defensa de los Estados Unidos cita:

“...el desplazamiento maximo de una carga dinamica aplicada de forma
instantanea y sostenida en un andlisis lineal es el doble del desplazamiento

’

que cuando se aplica una carga estdtica.”.

Por lo que finalmente, en base a las citas realizadas, la combinacion de carga queda

de la siguiente manera:
Ecuacion.2  Gp = 2Cp + 0,5Cv

De tal forma, para el analisis de los modelos a disefiar ante un colapso progresivo, se

dispondra de la siguiente distribucién para las combinaciones de carga anteriormente

mencionadas:
Columna Interna —|Go A
‘ plicar G a resto >
BRI \ de la estructura || 7
- v 1A A
RS \ | ‘* 2 LA
\ \ 7
A LD IJ A | / Jl
- b ¥/
Fg ¢/
Columna -~ A Columna -
Externa L ] —p i Externa :
Removida R cog Removida 1 Columna
s ) ' Interna
T A LN e e Removida
Aplicar G a resto — Plants A-A

de la estructura

Figura II-21. Distribucion para la aplicacion de las combinaciones de carga. Tomada de Barbosa, R., 2013.
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Observandose que solo para las areas aferentes al elemento removido se aplicara la
Ecuacion. 2, y para el resto de la estructura se aplicara la Ecuacion. 1, representando, de esta

manera, los efectos que reproducen el colapso progresivo en las estructuras.

11.7.5.2.4. Relacion Demanda-Capacidad (RDC)
Los resultados de la respuesta estructural deberan ser examinados para identificar las
magnitudes y las distribuciones de las demandas potenciales, determinando, de tal manera,
si alguno de estos superd sus demandas maximas permitidas y asi cuantificar las posibles

areas de colapso en la edificacion.

En efecto, la relacion de Demanda-Capacidad es definida como:

“la razon entre las solicitaciones actuantes (momento flector, fuerza
axial, fuerza cortante y combinacion de ellas) y las solicitaciones ultimas

de un elemento estructural” (Portland Cement Association (PCA), 2005).

Determinada con la siguiente ecuacion:

Ecuacion.3 RDC = b
QcE

Siendo:
Qup: La fuerza o momento flector que actia (demanda).
Qce: La capacidad ultima esperada del componente.

Esta relacion o razon indicard si los miembros estructurales de la edificacion
analizada se encuentran comprometidos ante la funcion que estos desarrollan, siendo este un

parametro fundamental para la mitigacion ante la ocurrencia de un colapso progresivo.

Se establecen unos limites recomendados para los valores RDC, los cuales son
proporcionados por la GSA (2003), teniendo como valor aceptable para esta relacion la

siguiente clasificacion:

e Para estructuras tipicas el valor RDC sera igual o menor a 2.

e Para estructuras atipicas el valor RDC sera igual o menor a 1,5.
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Donde, una estructura atipica es la que posea una variedad de irregularidades en su
geometria y disefo. Estos valores, para la relacion demanda-capacidad, son mayores a la
unidad, ya que el objetivo de estos métodos es mitigar la propagacion de dafios excesivos,
donde los elementos que se encuentren comprometidos (RDC => 1), sean capaces de
redistribuir las cargas correctamente, debido a la falla local de un elemento de soporte

vertical.

I1.7.5.2.5. Procedimiento para el método de ruta alternativa de carga
Se recomienda un procedimiento que se lleva a cabo para el analisis estatico lineal
segun los documentos de Barbosa (2015) y Quezada (2016), basados en las recomendaciones

y directrices de la Administracion de Servicios Generales, el cual se detalla a continuacion:

A. Realizar un modelo tridimensional de la estructura a analizar.

B. Eliminar o remover el elemento de soporte vertical.

C. Aplicar la combinacién de carga (ecuacion 2 (Gd)) en la edificacion.

D. Determinar qué miembros estructurales tienen valores RDC que superen a los
criterios de aceptacion previstos y verificar las deformaciones de los mismos.

E. Si todos los elementos cumplen con las recomendaciones previstas luego de
haberse producido la falla local, la estructura puede redistribuir las cargas del
elemento removido.

F. En caso contrario, si algin elemento no cumple con los criterios
recomendados de RDC, se deben seguir los siguientes pasos:

F.1. Eliminar el elemento que falla o insertar articulaciones con momentos
flectores constantes y redistribuir todas las cargas asociadas a este
elemento a otros miembros en vanos adyacentes.

F.2. Reanalizar el modelo.

F.3. Calcular el area de influencia de la falla, comparando esta con los
limites de dafios establecidos en el apartado I11.7.5.2.2.

F.4. Si el limite de dafo es excedido, se deben redisefiar los elementos
estructurales (aumento de seccidon de concreto y de acero de refuerzo),
volviendo a analizar la estructura desde el inicio del procedimiento

(paso A).
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F.5. En caso contrario, si el dafo es aceptable la estructura se considerara

con adecuada resistencia al colapso progresivo.

I1.7.6.  Enfoques de diseiio por colapso progresivo y por sismo
Existe una gran diferencia entre los enfoques que abarcan un disefio por colapso
progresivo y un disefio por sismo para una estructura, los cuales citan a continuacion, (U. S.

General Services Administration (GSA), 2013):

e FEl evento sismico implica a toda la estructura, mientras que por colapso
progresivo el evento inicial se localiza en la zona donde ocurre la falla local.

e Las cargas sismicas son horizontales y temporales, en cambio por colapso
progresivo las cargas son verticales y permanentes.

e Para el disefio por sismo, se acepta que el dafio se distribuird en toda la
estructura, mientras que, por colapso progresivo, el dafio inicial es de forma
local y el enfoque es evitar que el dafio se propague a un nivel global que
puede dar lugar a inestabilidad estructural.

e Para la respuesta de elementos estructurales, en las pruebas tipicas para
evaluar el desempefio sismico de los miembros, se aplican cargas ciclicas con
el aumento de magnitud excluyendo la carga axial, mientras que, por colapso
progresivo, los elementos estructurales experimentan un ciclo medio de carga,
en ocasiones en combinacion con una carga axial significativa, debido a las

grandes deformaciones y la respuesta del efecto catenaria.

ANALISIS DE COLAPSO PROGRESIVO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO POR
OCURRENCIA DE EVENTOS EXTRAORDINARIOS.



UCAB§§uriversidod Catslica

45

CAPITULO III. MARCO METODOLOGICO

Para este estudio, se desarrollara una metodologia de investigacion tipo evaluativa,
ya que se enfocard en evaluar y estudiar el comportamiento de edificaciones de concreto ante
la presencia de colapsos progresivos por medio de la eliminacion de uno de sus elementos
estructurales, esto se realizard a través de modelos de simulaciéon en programas
computacionales de andlisis estructural, siendo para este caso de estudio el uso del programa

ETABS 2015.

III.1. CONFIGURACION DE LAS EDIFICACIONES

A través de este software, se disefiaran los edificios segun la normativa de
construccion Venezolana, tomando en consideracion que, para este Trabajo Especial de
Grado, las edificaciones a estudiar seran de planta regular, con el proposito de poder conocer
el efecto propio que pueda producir una falla local en un elemento estructural, sin que este
sistema tenga una irregularidad horizontal o vertical, ya que con este tipo de irregularidades
la respuesta estructural de los edificios sera diferente y no se obtendra un resultado dptimo

del fenémeno.

Se seguiran ciertos criterios y recomendaciones de la Administracion de Servicios
Generales (GSA) y del Departamento de Defensa de los Estados Unidos, los cuales fueron
anteriormente definidos en el marco teodrico, tomando en consideracion el método de la Ruta
Alternativa de Carga para el analisis de las edificaciones, luego de haberse producido la falla

local.

I11.1.1. Parametros para las edificaciones
Las edificaciones seran disefiadas sismo-resistentemente bajo los criterios de la norma

venezolana COVENIN 1756-1:2001, tomando en consideracion los siguientes parametros:

e Zona de ubicacion de las edificaciones serd en Caracas y esta es considerada
zona sismica 5, por lo cual, el nivel de disefio requerido para estas estructuras

es “ND3”.

e Las estructuras se encontraran ubicadas en un suelo tipo S1.
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e Las estructuras seran destinadas a uso institucional. Donde su clasificacion de
grupo sera tipo “A”, siendo edificaciones que albergan instalaciones
esenciales, de funcionamiento vital y cuya falla pueda dar lugar a
considerables pérdidas humanas o econémicas.

e Los edificios poseeran un sistema estructural resistente a sismo Tipo I,

teniendo sus columnas empotradas a la base.

Se puede observar, que los parametros que se definieron para las estructuras, son de
alta exigencia seglin la norma venezolana COVENIN 1756-1:2001, debido a que los criterios
que se tomaran en consideracion para el andlisis post falla local son llevados a cabo
principalmente a estructuras de indole gubernamental. Con el fin de este trabajo especial de
grado se comparard la integridad estructural de estas edificaciones ante un colapso

progresivo.

III.1.2. Caracteristicas de modelaje
Como anteriormente se menciono, el disefio de los edificios se realizd a través del
software de analisis estructural ETABS 2015, donde estos estaran conformados por sistema
aporticado (vigas y columnas) en concreto reforzado y poseeran un sistema de losa reticular

en los pisos de las edificaciones.

Las caracteristicas utilizadas para el disefio del concreto estructural con el cual se

dimensionaran los elementos estructurales son las siguientes:

TablaIll-1. Caracteristicas del material. Fuente: Elaboracién propia.

. Modulo de Elasticidad | Peso por unidad de
2

Material f'e (kg/em?) E (kg/cm?) Volumen y (kg/m?)
Concreto 250 238751,96 2500

. Modulo de Elasticidad | Peso por unidad de

2 2

Material Fy (kg/cm?) Fu (kg/cm?) E (kg/em?) Volumen y (kg/m?)

Acero de Refuerzo 4220 6328 2038902 7849

Para observar la influencia que tiene la altura al ocurrir una falla local en el sistema

estructural, se realizara el estudio comparando dos edificaciones de distintos niveles, las
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cuales seran de 6 y 12 pisos, de esta forma, se dard continuidad a la metodologia
implementada en anteriores trabajos especiales de grado mencionados en los antecedentes de

este estudio.
Para el disefio de los edificios se tomaran las siguientes consideraciones:

e Plantas rectangulares constituidas con 5 porticos en su lado mas corto y 6
porticos en su lado mas largo, con una longitud entre ellos de 7,5 y 8,5 metros
respectivamente.

e Area de planta de 1275 m?2.

e Altura de los entrepisos de 3,8 metros.

El sistema de piso que se dispondra en las estructuras sera de losa reticular, la cual

transmite cargas en ambas direcciones ortogonales y estard definida por las siguientes

100 ‘ /— Losa

7

dimensiones:

70

30

* Nervio
15

Figura III-1. Esquema de la losa reticular a utilizar en las edificaciones, medidas en centimetros. Fuente:
Elaboracién propia

La losa reticular contard con las siguientes caracteristicas que se presentaran a

continuacion:

TablaIII-2. Caracteristicas del perfil de losa. Fuente: Elaboracién propia

Altura 7
Longitud cm 100
Profundidad 100

Tabla III-3. Caracteristicas de los nervios. Fuente: Elaboracién propia
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Altura 30
Base Mayor 20
cm
Base Menor 15
Profundidad 100

Tabla ITI4. Peso propio de la losa reticular. Fuente: Elaboracion propia

Volumen Total cm? 175000
Volumen Total m? 0,175
Peso Propio de la Losa kg/m? 437,5

II1.1.3. Método de analisis para el disefio de las edificaciones
El disefio de las edificaciones serd a través del anélisis dindmico espacial, el cual toma
en cuenta el acoplamiento de las vibraciones traslacionales y torsionales de la edificacion,

considerando tres grados de libertad para cada nivel.

Las combinaciones de carga usadas para el disefio en este analisis, son las que se

presentaran a continuacion:

e 14Cp

e 12Cp+1,6Cv

e 1,37Cp+ Cv+ Sismo
e (0,73 Cp + Sismo

Donde, los valores para la carga permanente y la carga variable se definiran segun el
uso de las edificaciones, siguiendo los criterios de la norma COVENIN 2002-88 “Criterio y
Acciones Minimas para el Proyecto de Edificaciones”, estos valores se anexaran al final de

este trabajo para su verificacion.

Adicionalmente, los valores de aceleraciones espectrales no son unicos y variaran

segun el periodo en el que se analicen, de tal forma, siguiendo los criterios de la norma
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venezolana sismo-resistente, se construyd un espectro de respuesta para las estructuras,

considerando los pardmetros estipulados por esta:

TablaIII-S. Parametros para el espectro de respuesta elistico con respecto a la Norma COVENIN 1756-01.
Fuente: Elaboracion propia

B Factor de magnificacion promedio (Tabla 7.1) 2,4
(p) Exponente que define la rama descendente del 1
espectro
Factor de Correccién ¢ (Tabla 5.1) 1
Factor de importancia o (grupo A Tabla 6.1) 1,30
Ao (Coef. De la aceleracion horizontal para c¢/zona, tabla
0,30
4.1)
T* (Tabla 7.1) 0,40
T+ (Tabla 7.2) 0,40
C 1,2574
0,45
0,40
=l
< 0,35
20,30
0
o 0,25
i
c 0,20
0
© 0,15
()
@ 0,10
<
0,05
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Periodo (T)

Grafico III-1. Espectro de respuesta elastico R = 6. Fuente: elaboracion propia
Observando que, para este espectro de respuesta, el grafico es de forma continua y no
posee un valor constante de aceleracion en un rango determinado de tiempo, esto es debido
al tipo de suelo que se definié y los parametros que se utilizaron para el disefo de las
edificaciones son altamente exigentes. Dichos pardmetros fueron considerados bajo los

criterios de la norma sismo-resistente venezolana.
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Hechas las observaciones anteriores, se presentaran a continuacion las plantas,

perfiles y vistas en 3-D, de las edificaciones a estudiar.

@ @ 7.5 im} ([P 7.5 im} @

L 7sm [ 7sm ] L

8.5 (m)

Q

85 (m)

D

85 ()

D

85 (m)

©

Figura III-2. Planta de las edificaciones a estudiar, similar para el edificio de seis (6) y doce (12) pisos.
Medidas en metros. Fuente: ETABS 2015.
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Techa

Piso &

Piso 5

Piso 4

Piso 3

Piso 2

Piso 1

FB

Figura III-3. Perfil de la edificacion de seis (6) pisos. Fuente: ETABS 2015.

Figura II1-4. Vista 3D de edificacion de seis (6) pisos. Fuente: ETABS 2015.
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Figura III-6. Vista 3D de edificacion de doce (12) pisos. Fuente: ETABS 2015.
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I11.1.4.
Finalmente, siguiendo lo estipulado segiin la norma sismo-resistente, se realizaron
durante el andlisis dinamico, los controles de fuerza cortante basal y desplazamientos, la
verificacion de los efectos P-A y los efectos de la excentricidad accidental en las

edificaciones, donde de esta forma se obtuvieron las dimensiones de los componentes

Universidad Catélica
ANDRES

BELLDO

Resultados del disefio

estructurales (columnas y vigas) mas el acero correspondiente de refuerzo.

Tabla II-6. Secciones definitivas de los elementos estructurales. Fuente: Elaboracién propia

Edificio Unidad 6 Pisos 12 Pisos
Vigas Techo cm 45x65 55x80
Vigas Pisos cm 50x70 60x85
Columnas Perimetrales cm 85x85 105x105
Columnas Centrales cm 120x120 150x150

Tabla III-7. Acero de refuerzo para las columnas. Fuente: Elaboracion propia

Seccién Disposicién de Acero de Area de Acero | % de Acero
Refuerzo de Refuerzo de Refuerzo
Edificio | Columnas
cm Tipo de cabilla N° de cabillas cm? %
(pulg.)
Perimetrales | 85x85 7/8 24 93,6 1,30%
6 Pisos
Centrales | 105x105 1 24 122,4 1,11%
Perimetrales | 120x120 1 40 204 1,30%
12 Pisos 13/8 4
Centrales | 150x150 264,8 1,11%
1 44
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Tabla III-8. Acero de refuerzo para las vigas. Fuente: Elaboracion propia
. r . s oo Area de Acero | % de Acero
Seccion Disposicion de Acero Refuerzo de Refuerzo | de Refuerzo
Edificio Vigas
Tipo de N° de
cm Colocaciéon cabilla . cm? %
cabillas
(pulg.)
Positivo (+) 5/8 5 10,00 0,34
Techo 45x65 7/8 3
Negativo (-) 17,30 0,59
3/4 2
. Positivo (+) 7/8 4 15,60 0,45
6 Pisos Eg 1102 pisgs 50x70
claa Negativo (-) 1 6 30,60 0,87
Positivo (+) 7/8 4 15,60 0,45
Eg llof pisg’s 50x70 1 4
clla Negativo (-) 32,10 0,92
7/8 3
Positivo (+) 5/8 6 12,00 0,27
Techo 55x80
Negativo (-) 7/8 5 19,50 0,44
Positivo (+) 7/8 6 23,40 0,46
PR 10S PISOS | G0xgs 78 3
12 Pisos | 9¢' /2 Negativo (-) 37,20 0,73
1 5
Positivo (+) 7/8 7 27,30 0,54
Eg llof s | 60x8s 778 2
clla Negativo (-) 43,50 0,85
1 7
A continuacién, se mostraran de forma grafica las secciones anteriormente
mencionadas:

ANALISIS DE COLAPSO PROGRESIVO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO POR
OCURRENCIA DE EVENTOS EXTRAORDINARIOS.




UCAB O rided Sorsie

55

LA
I Y
(9 S O
S
Losa K E Losa
Reticular 3@ g" Reticular
= =3 .
(=]
> & 1n j\ =
2 N 3n
2
10,3cm i
Q. Q 0 o
£ NV
& 4@ &
50cm

Figura III-7. Disposicion de acero longitudinal para la viga 50x70 cm en los pisos del 1 al 3 para la
edificacién de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura III-8. Disposicioén de acero longitudinal para la viga 60x85 cm en los pisos del 1 al 6 para la
edificacion de 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia.
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b 33" @ 15cm 208" @15¢
A

Figura II1-9. Distribucion de acero de refuerzo por corte para la viga 50x70 en el edificio de 6 pisos. Fuente:

Elaboracion propia.
9,9cm
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Figura II1-10. Disposicion de acero longitudinal para la columna perimetral 85x85 cm para la edificacion de 6
pisos. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura III-11. Disposicion de acero longitudinal para la columna central 105x105 cm para la edificacion de 6
pisos. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura III-12. Disposicion de acero longitudinal para la columna perimetral 120x120 c¢cm para la edificacion de
12 pisos. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura III-13. Disposicion de acero longitudinal para la columna central 150x150 cm para la edificacion de 12
pisos. Fuente: Elaboracion propia.

Cabe agregar que las ligaduras en las columnas estan dispuestas con una separacion

de 15 cm entre ellas.

Se pudo observar que se realizé el aumento de la seccion de viga para el edificio de
12 pisos, de tal manera que no se produzca un efecto brusco de columna fuerte viga débil,
por la diferencia de dimensiones entre estos elementos. Adicionalmente, se aprovechara este
aumento de seccion para el estudio de la incidencia del colapso progresivo, comparando de

esta manera el comportamiento de los elementos afectados para ambos modelos.

TablaIII-9. Cortante basal y Desplazamiento lateral maximo. Fuente: Elaboracién propia

Edificio - 6 Pisos 12 Pisos
Vo(x) 788,57 1762,30
Corte Basal (Ton.)
Vo(y) 788,58 1762,31
Desplazamiento Lateral X 0,010 0,011
Maximo (Ai) Y 0,010 0,011
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De la misma manera, se anexaran en este trabajo los resultados del control de disefio
que complementan los presentados en este punto, los cuales se obtuvieron mediante el

analisis dindmico con el programa ETABS 2015.

I11.2. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

Inicialmente, para establecer un punto de comparacion, se realizara el analisis de las
edificaciones sin haberse presentado la falla local en las columnas, definiéndose este como
“Caso Control”, de tal manera, una vez aplicada la falla en la columna, que para efectos de
esta investigacion serd la eliminacion o remocion de la misma, se clasificara cada caso segun
el elemento afectado, aplicando ciertas recomendaciones anteriormente presentadas en el

marco teorico.

II1.2.1. Combinacion de carga
Para el andlisis que se realizard antes y después de haber inducido la falla local en los
diferentes casos de las edificaciones a estudiar, se aplicardn ciertas recomendaciones del

método de ruta alternativa de carga, utilizando la siguiente combinacion de carga:

e 2Cp + 0,5Cv; tomada de los criterios establecidos por la GSA en el marco

teorico de esta investigacion, (Ver apartado 11.7.5.2.3).

Para el analisis de esta investigacion, se estudiard el efecto que produciran las cargas
verticales, sin considerar en este las cargas sismicas (cargas laterales), debido a que la
probabilidad de que las estructuras se vean afectadas simultaneamente por ambos tipos de

cargas es sumamente baja.

Como anteriormente se explico, el factor igual a 2, es un factor de amplificacion
dindmica que aproxima los efectos de inercia y los efectos no lineales a la combinacion de
carga a utilizar. De igual manera, se utilizan los mismos valores para la carga permanente y
la carga variable que se presentaron para el disefio de las edificaciones, tomados de la norma

COVENIN 2002-88 “Criterio y Acciones Minimas para el Proyecto de Edificaciones”.

II1.2.2. Casos de estudio
Los elementos de las edificaciones que se le induciran una falla local seran las

columnas del nivel planta baja y un nivel intermedio, clasificandose de la siguiente forma:
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Para el edificio de 6 pisos:

e (Columna esquinera.
e Columna perimetral en el eje largo.
e (Columna perimetral en el eje corto.

e Columnas centrales.

Esta seleccion de elementos parte de los criterios que se siguen segun la
Administracion de Servicios Generales (GSA) y el Departamento de Defensa de los Estados

Unidos, mencionados en el apartado 11.7.5.2.1.

De esta manera, se presentaran de forma grafica los casos a estudiar seglin la remocion

de las columnas:
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Figura III-14. Casos de estudio identificados en planta, medidas en metros. Fuente: Elaboracién propia.
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Estos casos de estudio seran aplicados en la planta baja de la edificaciéon como en el

nivel intermedio (piso 3) de la misma, clasificandose de la siguiente manera:

Tabla III-10. Clasificacién de casos segiin columnas removidas. Fuente: Elaboracién propia

Columnas Caso de estudio segtin el piso
N3-A6
Columna Esquinera

PB-A6

Columna perimetral en el eje N3-A3
largo PB-A3

Columna perimetral en el eje N3-Cé
N3-B5

PB-B5

Columna Central

N3-C2

PB-C2

IdentificdAndose los casos de manera abreviada, donde el primer término indica el
nivel en planta en el que se removi6 la columna y el segundo término ubica la columna que
fue suprimida segun los ejes de la edificacion. Por ejemplo, Caso PB-C6: Columna perimetral

entre la interseccion de los ejes C y 6 ubicada entre la planta baja y el piso 1 de la edificacion.

Para el edificio de 12 pisos, la seleccion de las columnas a ser falladas sera a partir de
los casos mas desfavorables, segun los andlisis de la respuesta estructural y la relacion

demanda/capacidad que se generen en la edificacion de 6 pisos.

II1.3. SIMULACION EN LOS EDIFICIOS

Para la aplicacion de la falla local a un elemento estructural, se removera la columna
segun sea el caso a estudiar, de esta manera, la estructura se vera forzada a redistribuir las
solicitaciones en los demas elementos dispuestos (vigas y columnas) en los vanos adyacentes,
analizando la respuesta estructural y la relacion de demanda-capacidad (RDC) para cada
miembro de la edificacion, incluyendo la capacidad y estado que tiene la estructura ante un

colapso progresivo.
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II1.3.1. Comparacion de la respuesta estructural
En el analisis de la respuesta estructural, se comparara cada solicitacion obtenida con
el caso control, donde se presentara este resultado de manera grafica superponiendo los
diagramas de fuerzas axiales, cortantes y momentos flectores, siendo observada la
redistribucion de los esfuerzos, seglin sea el caso aplicado para los elementos influenciados

de los porticos y plantas directamente afectadas.

I11.3.1.1. Por casos de estudio
Al comparar los distintos casos de remocion de columna, se analizara de forma grafica
la variacion que se desarrolle en las solicitaciones, considerando las mas exigentes en cada
nivel de las edificaciones y observando el comportamiento de los elementos directamente
afectados por la eliminacion de la columna. La variacion se medira como la razon entre la
magnitud de la solicitacion generada en el instante después de ocurrir la falla y el caso control

correspondiente.

Con respecto a los patrones geométricos, se estudiara el desplazamiento vertical que
se generara en las juntas de las estructuras para cada caso de estudio, realizando la
comparacion con el caso control y obteniendo la variacion de desplazamiento ocurrido por

la falla local.

I11.3.1.2. Por influencia de altura
Para estudiar la influencia de la altura, se realizara el analisis de los casos mas
desfavorables determinados para la edificacion de 6 pisos, aplicandose al modelo de 12 pisos,
comparando la variacion de las solicitaciones de los esfuerzos de la misma forma que se
realizd para el punto anterior, y estableciendo un punto de comparacion entre ambas

estructuras.

II1.3.2. Relacion Demanda-Capacidad (RDC)
Para este Trabajo Especial de Grado, se estipularan unos valores limites para la
relacion demanda/capacidad en las edificaciones, tomando en cuenta las recomendaciones y
criterios anteriormente mencionados en el apartado I1.7.5.2.4 de esta investigacion, se

dispondré de tal manera los siguientes valores en los miembros estructurales:
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e Vigas; RDC=2.
e Columnas; RDC = 1,5.

De esta forma, se podré analizar si la estructura disefiada sismo-resistentemente es
capaz de soportar la incidencia de una falla local. Estos valores de RDC se tomaran de esta
manera debido a que el proposito principal para la mitigacion de un colapso progresivo es
que la estructura se mantenga en pie el tiempo suficiente para el desalojo de la misma (2

horas aproximadamente).

La relacion demanda-capacidad para los elementos en las edificaciones se

determinara de la siguiente manera:

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.

e Para las vigas, se determinara a través de la Ecuacion.3 dispuesta en el marco
teorico de esta investigacion. Donde la Qup (demanda) se obtiene segin los
resultados de solicitacion en cada caso de estudio y la Qck (capacidad) se
calculard a través de la siguiente expresion, para cada seccion dispuesta en las
edificaciones:

Ecuaciéon.4 M, =f'cbd? q (1 — 0,59q)

Donde:
fy
q= PE
As
P~ bd

M, = Momento flector nominal.

f’c = Resistencia del concreto

fy = Resistencia del acero de refuerzo

b = Ancho de la seccion de la viga

d = Altura efectiva de la seccion de la viga.

As = Acero de refuerzo en la viga.
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Siendo esta expresion usada comunmente para el calculo del momento flector
nominal en vigas de seccion rectangular y para el disefio de las mismas en la practica de la
ingenieria civil. En este caso en particular, al realizar el calculo de la capacidad por momento
flector de la viga, se tomara un 25% mas en la resistencia del acero del estipulado en el
diseio, ya que dicho material presenta una sobre-resistencia antes de la ruptura que no fue

tomada en cuenta anteriormente, teniendo mas certeza de lo que ocurre en la realidad.

I11.3.2.1. Por casos de estudio.
Al determinar los valores de la relacion demanda-capacidad, se realizara una
comparacion entre los casos de estudio mas desfavorables, donde se podrd observar la
influencia de la falla para los distintos casos de investigacion y establecer si estos elementos

se encuentran dentro de los rangos anteriormente estipulados.

I11.3.2.2. Por influencia de altura.
Se realizaré el estudio de la relacion demanda-capacidad para este punto de la misma

manera que en el apartado 111.3.1.2.

I11.3.3.  Estabilidad estructural
Para el analisis de este punto, se realiza a partir de la cuantificacion de elementos que
se encuentran por encima de los limites de la relacion demanda-capacidad (estado de falla)
dispuestos para cada miembro en los casos a estudiar, de esta forma, se evalua si las estructura
presenta puntos de vulnerabilidad causados por los efectos de la falla local de un elemento
de soporte vertical y determinando si la misma posee un disefio estructural capaz de mitigar

la incidencia de un colapso progresivo.

Para una mejor visualizacion de la metodologia a aplicar en este trabajo especial de

grado se presenta a continuacion el siguiente diagrama de flujo:
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CAPITULO IV.RESULTADOS Y ANALISIS

Los anélisis y resultados en este capitulo se dispondran de la siguiente manera:

e Para la respuesta estructural de las edificaciones, se realizara la comparacion
para cada caso de estudio por la ubicacion de la falla en dos diferentes niveles
de la misma estructura, en donde los diagramas de los patrones mecanicos
establecidos, como las solicitaciones de fuerza axial, fuerza cortante y
momento flector, se representaran de color azul para el caso control y de color
verde para los casos en donde se presenta la falla del elemento estructural.

e Para la Relacion Demanda-Capacidad (RDC) en los casos de estudio, se
verificara para cada miembro de la estructura si estos se encuentran dentro del
rango establecido en el apartado I11.3.2.

e Ambos analisis presentaran graficos de comportamiento de los elementos mas
desfavorables segun el caso de falla.

e Adicionalmente, para el analisis estructural de las edificaciones, se realizara
el estudio en el instante inmediato a la remocion del elemento afectado.

e Parala estabilidad del sistema estructural, se realizar4 el estudio siguiendo los
resultados obtenidos para RDC de cada miembro de la edificacion,
determinando si estos elementos cumplen con su funcion estructural y si son
capaces de redistribuir y soportar las cargas aplicadas por la presencia de un
colapso progresivo, de igual manera, se cuantificaran los elementos que se
consideren = comprometidos (I<RDC<2) y fallados (RDC>2),

complementando de tal manera el andlisis de Relacion Demanda-Capacidad.

IV.l. ANALISIS ESTRUCTURAL
A continuacidn, se presentaran los resultados de los patrones mecéanicos, geométricos
y relacion demanda-capacidad (RDC) para los casos a estudiar, segtn la ubicacion altimétrica

del elemento removido.
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IV.1.1. Casos de estudio ubicados en la planta baja

IV.1.1.1. Patrones mecanicos
IV.1.1.1.1. Fuerza cortante en vigas.
Caso PB-A3.

Figura IV-1. Diagrama de fuerza cortante en vigas de piso 6 para el edificio de 6 pisos. Caso control y Caso
PB-A3 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.

Caso PB-A6.

Figura IV-2. Diagrama de fuerza cortante en vigas de piso 6 para el edificio de 6 pisos. Caso control y Caso
PB-AG6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.
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Caso PB-BS.

Figura IV-3. Diagrama de fuerza cortante en vigas de piso 6 para el edificio de 6 pisos. Caso control y Caso
PB-BS5 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.

Caso PB-C2.

Figura IV-4. Diagrama de fuerza cortante en vigas de piso 6 para el edificio de 6 pisos. Caso control y Caso
PB-C2 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.
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Caso PB-C6.

Figura IV-5. Diagrama de fuerza cortante en vigas de piso 6 para el edificio de 6 pisos. Caso control y Caso
PB-C6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente a los diagramas presentados para la fuerza cortante, se analizara la
variacion de las magnitudes en las solicitaciones que ocurren debido a la falla local para cada
caso de la investigacion, donde esta se medird como la razon entre la magnitud de la
solicitaciéon generada en el instante después de ocurrir la falla y el caso control
correspondiente, siendo un valor adimensional, a partir de esta relacion se obtendra un patron
de comportamiento de los elementos influenciados. Este andlisis se realizard para las vigas y
columnas de los porticos influenciados con mayor variacion presentada con respecto al
modelo control, luego de haber inducido a la falla del miembro estructural, las cuales se

muestran a continuacion:

Tabla IV-1. Vigas con mayor variacion en la fuerza cortante para casos de falla en planta baja en el edificio de 6
pisos. Fuente: Elaboracion propia.

Caso de Tramo de | Ubicacion de la maxima
estudio Viga solicitacion en el tramo
PB-A3 A3-B3 B3
PB-A6 A6-B6 B6
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PB-B5 B5-C5 C5
PB-C2 C2-D2 D2
PB-C6 C6-B6 B6

Cabe agregar, que las vigas en todos los casos poseen un comportamiento similar en
sus variaciones de magnitud, siendo estos tramos para la edificacion los mas desfavorables
en las solicitaciones de fuerza cortante y momento flector. Se hace la aclaratoria para los

proximos graficos presentados, el piso 7 representa el techo de la edificacion.

8
7
6
5 ——PB-A3
2 4 PB-A6
(=9
3 PB-B5
2 PB-C2
1 —¥=PB-C6
0

1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00
VARIACION DE FUERZA CORTANTE

Grafico IV-1. Variacion de fuerza cortante en vigas, casos de falla en planta baja para el edificio de 6 pisos.
Fuente: Elaboracion propia.

Los diagramas superpuestos mostrados indican que las vigas convergentes al eje de
ubicacion de la columna removida trabajaron como un elemento horizontal continuo,
llegando asi a tener el esfuerzo de solicitacion en un solo sentido. Esto ocurri6 tanto en el

tramo de falla como en los pisos superiores a este.

En los diagramas de fuerza cortante, se observo que los elementos afectados por la
falla de la columna se encuentran en un area a nivel visual que no superaron los limites de
dafio recomendados por los criterios normativos de la Administracion de Servicios Generales
y el Departamento de Defensa de los Estados Unidos (ver Figuras I1-18 y II-19). Se hara mas

énfasis de este comportamiento en el analisis de los patrones geométricos.
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La variaciéon de fuerza cortante disminuyd progresivamente en las vigas al ir
alejandose de la ubicacion de la falla. Dichas variaciones se incrementaron entre 2 a 3 veces

su valor de control para los casos estudiados.

En el Grafico V-1, se observo que el caso mas desfavorable para esta solicitacion en
las vigas fue aquella falla presentada en la columna esquinera (PB-A6), llegando a
incrementar su fuerza cortante en un rango de 2,6 a 3 veces su magnitud de control, mientras
que el caso menos afectado fue aquel donde la falla ocurre en la columna perimetral ubicada
en el lado mas largo de la edificacion (PB-A3), teniendo un rango de incremento de 2,15 a

2,5 veces la magnitud de control.

En los casos PB-A6 y PB-C6, especificamente en la zona del techo, se observo un
incremento de la solicitacion, esto debido a que las vigas mas desfavorables de dichos casos
se encuentran en el cerramiento del edificio, por lo que reciben una mayor area tributaria de
carga, caso contrario ocurre con los casos PB-A3, PB-B5 y PB-C2, donde en la misma zona

su variacion disminuye, ya que estas vigas estan ubicadas en el area interna de la edificacion.

IV.1.1.1.2. Momento flector en vigas.
Caso PB-A3.

Figura IV-6. Diagrama de momento flector en vigas de piso 6 para el edificio de 6 pisos. Caso control y Caso
PB-A3 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura IV-7. Diagrama de momento flector en vigas de piso 6 para el edificio de 6 pisos. Caso control y Caso
PB-A6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.

Caso PB-BS.

Figura IV-8. Diagrama de momento flector en vigas de piso 6 para el edificio de 6 pisos. Caso control y Caso
PB-BS5 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.
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Caso PB-C2.

Figura IV-9. Diagrama de momento flector en vigas de piso 6 para el edificio de 6 pisos. Caso control y Caso
PB-C2 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.

Caso PB-C6.

Figura IV-10.Diagrama de momento flector en vigas de piso 6 para el edificio de 6 pisos. Caso control y Caso
PB-C6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.
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Igualmente, para las solicitaciones siguientes a estudiar, se realizard el mismo
procedimiento para el analisis de las variaciones en razon a sus magnitudes con respecto a su

caso control respectivo.

8
7
6
5 —e—PB-A3
o
7 4 PB-A6
ol
3 PB-B3
PB-C2
2
—¥—PB-C6
1
0
3,50 4,50 5,50 6,50 7,50 8,50

VARIACION DE MOMENTO FLECTOR

Grafico IV-2. Variacién de momento flector en vigas, casos de falla en planta baja para el edificio de 6
pisos. Fuente: Elaboracion propia.

Para la solicitacion de momento flector, las vigas afectadas fueron aquellas
convergentes al eje de ubicacion de la columna removida, trabajando como un elemento
horizontal continuo. Este efecto ocurre en el tramo de falla como en los pisos superiores a

este.

En los diagramas presentados, se observo que los elementos afectados por la falla de
la columna no superaron el area limite de dafios recomendados por los criterios normativos
de la Administracion de Servicios Generales y el Departamento de Defensa de los Estados

Unidos.

La variacion de momento flector en las vigas presentd un aumento entre 4,5 a 8 veces

su valor con respecto al control para los casos estudiados.
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Por medio del Grafico IV-2, se observd que el caso mas desfavorable para las vigas
fue aquella falla presentada en una columna esquinera (PB-A6), llegando a aumentar entre
6,5 a 8 veces su magnitud de control, ocurriendo en la viga ubicada en el techo de la
edificacion. El caso menos afectado fue para la falla ubicada en la columna perimetral situada
en el lado mas largo de la edificacion (PB-A3), teniendo un incremento en su solicitacion

entre 4,5 a 5,6 veces la magnitud de control.

Para los casos PB-A6 y PB-C6, especificamente en la zona del techo, se observo un
incremento de momento flector, debido a que las vigas mas desfavorables de dichos casos se
encuentran en el cerramiento del edificio, por lo que reciben una mayor area tributaria de
carga, caso contrario ocurre con PB-A3, PB-B5 y PB-C2, donde en la misma zona su

variacion disminuye, ya que estas vigas estan ubicadas en el area interna de la edificacion.

IV.1.1.1.3. Fuerza axial en columnas.

Caso PB-A6.

e e |

Figura IV-11.Diagrama de fuerza axial en columnas para el portico 6 en el edificio de 6 pisos. Caso control y
Caso PB-A6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.
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Caso PB-BS.

A = = T

Figura IV-12.Diagrama de fuerza axial en columnas para el pértico 5 en el edificio de 6 pisos. Caso control y
Caso PB-B5 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.

Caso PB-C6.

. . . I [
= . ]

Figura IV-13.Diagrama de fuerza axial en columnas para el pértico 6 en el edificio de 6 pisos. Caso control y
Caso PB-C6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.
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Se presentara a continuacion, el patrén de comportamiento para la fuerza axial de los

elementos ubicados por encima de la columna removida y los elementos contiguos con mayor

variacion en la solicitacion.

7
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—e—PB-A3
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7! —B—PB-A6
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VARIACION DE FUERZA AXIAL

Grafico IV-3. Variacion de fuerza axial en columnas superiores al elemento removido, casos de falla en
planta baja para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.

TablaIV-2. Columnas con mayor variacion en la fuerza axial para casos de falla en planta baja en el edificio de 6
pisos. Fuente: Elaboracién propia.

Columna con

Casos de estudio . N
maxima variacion

PB-A3 B2
PB-A6 B6
PB-B5 AS
PB-C2 Cl
PB-C6 D6
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VARIACION DE FUERZA AXIAL

Grafico IV-4. Variacion de fuerza axial en columnas mas desfavorables, casos de falla en planta baja para el
edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.

En la superposicion de los diagramas, se observo que la variacion de la solicitacion
en todos los casos es poco apreciable con respecto al control, siendo estos poco
representativos para aplicacion de esta investigacion, por lo que se decidio excluirlos para

los siguientes analisis.

En el Grafico IV-3, en las columnas superiores al elemento removido se aprecid una
disminucion en la variacion de la magnitud de fuerza axial entre un rango de 80 a 97% con
respecto al caso control, siendo la fuerza axial de estos elementos casi despreciable, por lo

que dichos miembros comienzan a trabajar como vigas en el sistema estructural.

Para las columnas contiguas al elemento removido, su patrén de comportamiento fue
practicamente constante, ubicado entre un rango de 1,25 a 1,45 veces la magnitud de control
(ver Grafico 1V-4), siendo el caso mas desfavorable aquel donde la falla se ubica en la

columna esquinera (PB-A6).
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IV.1.1.1.4. Fuerza cortante en columnas.

Caso PB-A3.

Figura IV-14.Diagrama de fuerza cortante en columnas para el poértico 3 en el edificio de 6 pisos. Caso
control y Caso PB-A3 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.

Caso PB-A6.

MNAAS
MWW

Figura IV-15.Diagrama de fuerza cortante en columnas para el portico 6 en el edificio de 6 pisos. Caso
control y Caso PB-A6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura IV-16.Diagrama de fuerza cortante en columnas para el portico 5 en el edificio de 6 pisos. Caso
control y Caso PB-B5 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.

Caso PB-C2.

Figura IV-17.Diagrama de fuerza cortante en columnas para el portico 2 en el edificio de 6 pisos. Caso
control y Caso PB-C2 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.
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Caso PB-C6.

Figura IV-18.Diagrama de fuerza cortante en columnas para el portico 6 en el edificio de 6 pisos. Caso
control y Caso PB-C6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.

Se pudo observar, a través de los diagramas mostrados, que esta es una variacion muy
desproporcionada debido a que los valores del control son muy pequefios en magnitud y
causan un gran incremento en la solicitacion, de tal manera que, se presentaran a continuacion
los valores de la comparacion entre los casos de estudio mas desfavorables, con el fin de

complementar los diagramas anteriormente presentados.

TablaIV-3. Variacion de la fuerza cortante en columnas para casos de falla en planta baja en el edificio de 6 pisos.
Fuente: Elaboracion propia.

(o | 0 ncaas [ 2
Casode | o dela . caso control
estudio Piso | Columna solicitacién estudio cortante
en Ton. Ton. -

6 41,74 0,56 75,06

5 32,46 0,23 138,90
PB-A3 B3 Base (0)

4 34,69 0,35 99,62

3 34,84 0,33 106,54
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2 35,34 0,31 114,82
1 38,05 0,36 104,32
PB 22,15 0,23 96,20
6 36,47 1,20 30,31
5 29,11 0,95 30,77
4 30,88 0,86 35,77
PB-A6 | 3 B6 Base (0) 31,14 -0,70 44,42
2 31,72 0,52 61,59
1 34,66 0,21 162,02
PB 20,32 0,00 160,00
6 -59,28 13,37 4,43
5 ~44.64 9,21 4,85
7 -48,25 -10,07 479
PB-B5 | 3 A5 Base (0) -48,56 9,92 4,90
2 -48,54 9,74 4,99
1 55,15 -10,74 5,13
PB 31,29 6,02 5,20
6 47,46 0,50 95,44
5 36,72 0,20 187,34
1 39,22 0,31 126,56
PB-C2 | 3 B2 Base (0) 239,50 0,30 133,35
2 39,49 0,28 138,95
1 ~44.48 0,35 127,02
PB 25,05 0,23 111,16
6 38,49 1,20 32,00
5 30,41 0,95 32,15
4 32,23 0,86 3733
PB-C6 | 3 D6 Base (0) 32,40 0,70 46,22
2 3231 0,52 62,74
1 36,12 0,21 168,86
PB 20,23 0,00 20226,40
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VARIACION DE FUERZA CORTANTE

Grafico IV-5. Variacion de fuerza cortante en columnas superiores al elemento removido, casos de falla en
planta baja para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.

Los diagramas presentados para los casos de estudio, indicaron que los elementos
afectados por las solicitaciones de fuerza cortante se ubicaron en un area que no supera los
limites de dafio recomendados por los criterios normativos de la Administracion de Servicios

Generales y el Departamento de Defensa de los Estados Unidos.

Esta solicitacion presentd un aumento desproporcionado en su variacion, por lo que
no se pudo observar un patrén de falla regular para las columnas afectadas, teniendo unos
resultados variados e independientes para cada caso de estudio. A pesar del aumento
desproporcionado de la solicitacion, dichos valores no demostraron la falla de los elementos,

esto se podra reflejar en el analisis de la relacion demanda-capacidad posteriormente a tratar.

En los Diagramas IV-14 y IV-15, para los casos de estudio PB-A3 y PB-A6
respectivamente, se observo que la solicitacion cambia de sentido en el eje de las columnas
superiores a la removida por efecto de la pérdida del elemento de soporte vertical, esto es
debido a la transmisioén de fuerza cortante en las vigas que se encuentran dentro de la zona
afectada, donde se pudo apreciar la redistribucion de carga de los elementos principales del

portico.
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Para los casos PB-C2, PB-C6, se observo que, en el eje de las columnas superiores a
la removida, no hubo presencia de fuerza cortante, esto es debido a que la transmision de
carga entre viga y columna no se ejerce por la ubicacion (centrada) de estos elementos en el

portico, observando para este analisis que la viga se comporta como un elemento continuo.

En el Grafico IV-5, se aprecio que las variaciones de fuerza cortante para las columnas
superiores a la removida son similares entre los casos de estudio, donde presentd un
incremento de la solicitacion entre 7 a 9 veces su magnitud de control. Posterior a los pisos
superiores, hubo una disminucion notable que varia entre un rango de 2 a 5 veces el control.
Los casos mas desfavorables para este analisis fueron aquellos donde la falla ocurrié en la

columna central y perimetral del eje mas largo de la edificacion.

IV.1.1.1.5. Momento flector en columnas alrededor al eje mas corto
del edificio (eje “x”).

Con el fin de observar la influencia para esta solicitacion, se mostraran los diagramas
superpuestos mas representativos para los casos de estudio, donde se observara que existe
una variacion de la solicitacion muy desproporcionada con respecto al control, debido a que
las magnitudes del control son poco apreciables en los diagramas. Adicionalmente, se

incluiran los valores de comparacion entre los casos de estudio mas desfavorables.

Caso PB-A6.

“rrrrirrt

Figura IV-19.Diagrama de momento flector en el eje “x” en columnas para el portico A en el edificio de 6
pisos. Caso control y Caso PB-A6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.
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Caso PB-BS.
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[T3L)

Figura IV-20.Diagrama de momento flector en el eje “x” en columnas para el portico B en el edificio de 6
pisos. Caso control y Caso PB-BS5 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura IV-21.Diagrama de momento flector en el eje “x” en columnas para el pértico 5 en el edificio de 6
pisos. Caso control y Caso PB-B5 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura IV-22.Diagrama de momento flector en el eje “x” en columnas para el pértico C en el edificio de 6
pisos. Caso control y Caso PB-C6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.

TablaIV4. Variacion de momento flector en el eje “x” en columnas para casos de falla en planta baja en el
edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.

Variacion
Ubicacion | Resultados caso | Resultados mm(rllzn to
S:tslfd?oe Piso | Columna soli(ciiet zllii(’m de estudio caso control ﬂec‘fof, eje
en X
Ton.—m Ton. - m -
6 60,36 -0,01 494717
5 54,39 -0,01 9541,56
4 56,17 -0,01 8259,74
PB-A3 3 A4 Base (0) 57,16 0,00 19053,93
2 56,47 -0,01 11294,76
1 67,49 0,01 6816,88
PB 23,06 0,01 4351,55
PB-A6 6 AS Base (0) -55,40 1,65 33,67
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5 -50,04 1,39 35,89
4 -51,68 1,22 42,27
3 -52,43 0,93 56,13
2 -52,31 0,66 79,74
1 -60,78 0,02 3303,05
PB -18,63 -0,07 259,41
6 -64,01 -0,02 3441,18
5 -57,73 -0,02 3748,45
4 -59,61 -0,01 4845,93
PB-B5 3 B4 Base (0) -60,62 -0,01 7303,48
2 -59,76 -0,01 8186,08
1 -71,31 0,01 13981,73
PB -22,70 0,00 7322,42
6 63,00 0,02 3073,17
5 56,83 0,02 3323,17
4 58,69 0,01 4283,58
PB-C2 3 C3 Base (0) 59,70 0,01 6350,85
2 58,87 0,01 7267,94
1 70,26 0,00 15614,38
PB 22,36 0,00 745293
6 -47,83 -0,67 71,75
5 -43,26 -0,52 82,45
4 -44,73 -0,61 72,96
PB-C6 3 C5 Base (0) -45,21 -0,64 70,25
2 -44,70 -0,57 78,19
1 -49,56 -0,89 55,65
PB -9,76 -0,31 31,51
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VARIACION DE MOMENTO FLECTOR

Grafico IV-6. Variacién de momento flector en el eje “x” en columnas superiores al elemento removido,
casos de falla en planta baja para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.

Se observo en los diagramas superpuestos, que para los casos de estudio PB-A6 y PB-
C6 hubo un cambio en el sentido de la solicitacion de momento flector, esto es debido a la
redistribucion de esfuerzos en los elementos de la estructura por la falla local de una columna,
esta nueva distribucion de esfuerzos, carga principalmente a las columnas que se encuentran
por encima del eje del elemento removido y a las contiguas ubicadas en los porticos

ortogonales afectados.

En el caso PB-BS5, las columnas que se cargaron para distribuir los esfuerzos de la
falla fueron las contiguas ubicadas en el portico B (ver Figura IV-20), y para el portico
ortogonal (portico 5) al anteriormente mencionado. Los elementos de soporte vertical que se
cargaron son los ubicados en el eje por encima del miembro fallado, donde para este caso el

sentido de la solicitacion permanece igual.

La variacion de las magnitudes para esta solicitacion fue desproporcionada y sus
valores de control, en la mayoria de los casos, fueron poco apreciables y no representativos
para las secciones de la columna a trabajar. De tal manera, que para los siguientes analisis

esta solicitacion no sera incluida.
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En el Grafico IV-6, se presencio la similitud en la variacion de la solicitacion que
presentaron todos los casos de estudio a excepcion del caso PB-A3, esta variacion presentod
un rango de valores entre 4 a 12 veces su magnitud de control para las columnas ubicadas en
el piso 1. Las variaciones que presentaron las columnas de los demas pisos se mantuvieron
constantes entre un rango de valores de 1,1 a 4,5 su control, a excepcion del caso PB-C6,

donde estas mostraron una disminucion de 0,4 a 0,6 su magnitud de control.

IV.1.1.1.6. Momento flector en columnas alrededor al eje mas largo
del edificio (eje “y”).
Caso PB-A3

2

CCXCS

S

¢

Figura IV-23.Diagrama de momento flector en el eje “y” en columnas para el pdrtico 3 en el edificio de 6
pisos. Caso control y Caso PB-A3 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura IV-24. Dlagrama de momento flector en el eje en columnas para el portico 6 en el edificio de 6
pisos. Caso control y Caso PB-A6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.

Caso PB-BS5.
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Figura IV-25. Dlagrama de momento flector en el eje en columnas para el portico 5 en el edificio de 6
pisos. Caso control y Caso PB-B5 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.
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Caso PB-C2.

Figura IV-26.Diagrama de momento flector en el eje “y” en columnas para el portico 2 en el edificio de 6
pisos. Caso control y Caso PB-C2 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.

Caso PB-C6.
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Figura IV-27.Diagrama de momento flector en el eje “y” en columnas para el pdrtico 6 en el edificio de 6
pisos. Caso control y Caso PB-C6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.
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TablaIV-5. Variacion de momento flector en el eje “y” en columnas para casos de falla en planta baja en el
edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracién propia.
Ubicacion Rii::)til(:zos Resultados dzl:(l)?l?e(;::o
S;Slfd?: Piso Columna soli(:ft:liiéll estudio caso control ﬂec‘tt})’: €e
en
Ton. - m Ton. - m -

6 70,16 0,69 102,04

5 63,51 0,56 112,62

4 65,56 0,63 104,06
PB-A3 3 B3 Base (0) 65,99 0,64 103,65

2 65,82 0,55 118,66

1 70,47 0,77 91,88

PB 14,34 0,26 55,24

6 62,61 -2,11 29,65

5 56,66 -1,79 31,74

4 58,53 -1,59 36,75
PB-A6 3 B6 Base (0) 59,17 -1,26 46,90

2 59,65 -0,91 65,28

1 65,61 -0,25 259,32

PB 17,22 0,00 14347,17

6 -98,98 -21,57 4,59

5 -87,90 -18,31 4,80

4 -91,28 -18,95 4,82
PB-B5 3 A5 Base (0) -93,00 -18,92 4,91

2 -91,64 -18,29 5,01

1 -110,36 -21,34 5,17

PB -36,89 -7,07 5,22

6 -79,67 0,60 133,74

5 -71,97 0,49 147,33
PB-C2 B2 Base (0)

4 -74,25 0,56 132,42

3 -75,53 0,58 130,16
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2 74,54 0,51 14525
1 -88,86 0,74 119,60
PB 28,25 025 111,16
6 65,78 2,11 31,14
5 59,29 1,79 33,22
4 61,04 1,59 38,32
PB-C6 3 B6 Base (0) 61,87 126 49,04
2 61,01 20,91 66,76
1 71,77 0,25 283,66
PB 23,77 0,00 19811,83
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Grafico IV-7. Variacién de momento flector en el eje “y” en columnas superiores al elemento removido,
casos de falla en planta baja para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.

Para los diagramas mostrados, se observo que los elementos afectados se encontraron
en un area que no superaron los limites de dafio recomendados por los criterios normativos
de la Administracion de Servicios Generales y el Departamento de Defensa de los Estados

Unidos.
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La variacion que presento la solicitacion no permite la observacion de un patron de

falla regular para las columnas afectadas, mostrando unos resultados variados e

independientes para cada caso de estudio. Donde este aumento desproporcionado del

momento flector no demuestra que los elementos influenciados fallen, esto se podra reflejar

en la relacion demanda-capacidad posteriormente a tratar. Adicionalmente, se incluy6 una
G

tabla que permiti6 mostrar la variacion de momentos flectores en el eje “y”, para los casos

de las columnas contiguas que fueron mas desfavorables.

Los casos de estudio PB-A3 y PB-A6, presentaron en su solicitaciéon un cambio de
sentido en el eje de las columnas superiores a la removida por efecto de la falla local inducida
en estos casos, esto debido a la redistribucion de carga de los elementos principales del

portico ante la presencia de un colapso progresivo.

En los casos PB-C2 y PB-C6, las columnas superiores que se encuentran en el eje del
elemento removido, no tuvieron presencia del momento flector actuante debido a su
ubicacion en el portico estudiado, ya que la transmision de carga entre viga y columna no se

desarrolla, donde se puede observar que la viga se comporta como un elemento continuo.

El comportamiento de la variacion de momento flector para las columnas superiores
a la removida result6 ser similar entre ellos, donde ocurridé un incremento de la solicitacion
de 13,8 a 17,2 veces su magnitud de control en el piso superior a nivel de falla (piso 1),
posterior a esto, se encontrd una disminucion notable que varia entre un rango de 1,5 a 4,5
veces el control para los demads pisos de la edificacion. Los casos mas desfavorables para este
analisis fueron aquellos cuya falla ocurrid en la columna central y perimetral del eje mas

largo del edificio.
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IvV.1.1.2. Patrones geométricos
Los resultados para los patrones geométricos se estudiaron a partir del desplazamiento
vertical que se observo en las juntas de la edificacion, de tal forma, para una mejor
visualizacion del analisis, se presentara para cada caso de estudio el desplazamiento ocurrido.

Estos diagramas a presentar tendran la siguiente escala de valores:

0.0

385

42.0

Figura IV-28.Escala para los desplazamientos verticales en el edificio de 6 pisos, medidas en milimetros.
Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, se incluira la variacion respectiva entre los casos de estudio y el caso

control de la estructura, complementando este analisis.
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Figura IV-29.Diagrama de desplazamientos verticales para el edificio de 6 pisos, caso PB-A3. Fuente:
Elaboracion propia.

Caso PB-A6.

Figura IV-30.Diagrama de desplazamientos verticales para el edificio de 6 pisos, caso PB-A6. Fuente:
Elaboracién propia.
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Caso PB-BS.

Figura IV-31.Diagrama de desplazamientos verticales para el edificio de 6 pisos, caso PB-BS5. Fuente:
Elaboracion propia.

Caso PB-C2.

Figura IV-32.Diagrama de desplazamientos verticales para el edificio de 6 pisos, caso PB-C2. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura IV-33.Diagrama de desplazamientos verticales para el edificio de 6 pisos, caso PB-C6. Fuente:
Elaboracién propia.
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Grafico IV-8. Variacion de desplazamientos verticales, casos de falla en planta baja para el edificio de 6
pisos. Fuente: Elaboracion propia.
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Se pudo observar, a través de los diagramas de desplazamiento mostrados para todos

los casos de estudio, que el mayor descenso se encontrd en el eje de la columna removida.

A través de estos diagramas, podemos hacer énfasis en el limite de dafos
recomendado por la Administracion de Servicios Generales y el Departamento de Defensa
de los Estados Unidos, donde para los casos de remocion de columna externa e interna, el
area afectada no debe superar el 15 y 30% respectivamente el area en planta del piso superior

al elemento removido. Area en planta del piso superior es 1275 m?.

Tabla IV-6. Area afectada para los casos de falla en planta baja para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion
propia.

, Limite
Caso de Area afectada l‘e’comendado de
estudio area afectada

m? mZ

PB-A3 127.5 191,25
PB-A6 63,75 191,25
PB-B5 255 382,5
PB-C2 255 382,5
PB-C6 127,5 191,25

El maximo desplazamiento para todos los casos de estudio llegé a un descenso de
4,98 cm, donde se pudo observar que la variacion de este con respecto al control, para la
mayoria de los casos, se encontrd entre un rango de 8 a 36 veces, a excepcion del caso de
falla ubicado en la columna esquinera que presentd una variacion superior de 13 a 54 veces

el desplazamiento control, siendo este mas desfavorable para el patron geométrico.

En la variacion de los desplazamientos se observd un aumento inicial en el area que
se encuentra ubicada en la zona superior (piso 1) al elemento removido, presentando para los

siguientes pisos una disminucion progresiva hasta hacerse constante (ver Grafico IV-8).
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Para zona influenciada por la falla del soporte, los pafios afectados sufren el mismo
descenso, es decir, permanecen como un bloque rigido, debido a que la rigidez de los

elementos presentes todavia se mantiene.

IV.1.1.3. Relacion Demanda-Capacidad (RDC)

Como anteriormente se menciono, la relacion demanda-capacidad indicard si el
elemento afectado por la falla local de una columna se encuentra comprometido para cumplir
su funcion en el sistema estructural, superando el valor de RDC igual a 1, y si este mismo no
sera capaz de redistribuir las cargas debido a la pérdida del elemento de soporte vertical segin

sea el caso, alcanzando y superando el valor de RDC igual a 2.

De tal manera, para el estudio de este punto, se presentaran los casos de los elementos

mas desfavorables que se obtuvieron a través del analisis estructural.

IV.1.1.3.1. Vigas.
Siendo los elementos de soporte horizontal mas desfavorables los mostrados a

continuacion:

Tabla IV-7. Vigas con RDC mas desfavorable para casos de falla en planta baja en el edificio de 6 pisos. Fuente:

Elaboracién propia.

Casos de estudio Viga
PB-A3 A3-B3
PB-A6 A6-B6
PB-B5 B5-C5
PB-C2 C2-D2
PB-C6 C6-B6
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Grafico IV-9. Relacién Demanda-Capacidad en vigas, casos de falla en planta baja para el edificio de 6
pisos. Fuente: Elaboracion propia.

Se pudo observar, que las vigas més desfavorables mencionadas en la Tabla V-7 se
encuentran en la direccién mas corta del edificio, es decir, los elementos horizontales de

menor longitud (7,5 metros).

En el Grafico IV-9, las vigas presentaron un patron de comportamiento similar, donde
existido un aumento en el elemento superior a la columna removida, de tal manera que, al ir
avanzando en los niveles de la edificacion, la relacion disminuyd hasta llegar a las vigas

ubicadas en el techo, en donde esta vuelve a aumentar debido a la seccion de la viga.

Para los casos de falla ubicados en las columnas centrales (PB-B5 y PB-C2), las vigas
superaron el valor recomendado en todos los pisos (RDC > 2), a diferencia de los casos de
falla ubicados en las columnas perimetrales, donde se observo que los elementos superaron
dicho valor en la zona del techo y en el piso inmediato superior (piso 1) donde fue removida
la columna, este patron de comportamiento es diferente en magnitud para cada viga
influenciada. En los proximos puntos a desarrollar, para complementar este andlisis, se

cuantificaran los elementos que se consideren comprometidos y fallados.
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En los casos control, donde no existe la falla del elemento de soporte vertical, las
vigas mantuvieron un rango de valores entre 0,4 a 0,7 su RDC, conservando un
comportamiento constante en los pisos de la edificacion hasta el nivel del techo, donde existe

un aumento por el cambio de seccion que presentan estos miembros.

I1V.1.1.3.2. Columnas.

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

0,4 mPB-B5
3 PB-C2
2 | I m PB-C6
1 I 11
PB 1 2 3 4 5

0
6

EPB-A3
m PB-A6

RDC

0
0

(=]

PISO

Grafico IV-10. Relacion Demanda-Capacidad en columnas superiores al elemento removido, casos de falla
en planta baja para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla IV-8. Columnas con RDC mas desfavorable para casos de falla en planta baja en el edificio de 6 pisos.
Fuente: Elaboracién propia.

Caso de Colu{nna
estudio mas
desfavorable

PB-A3 Ad
PB-A6 B6
PB-B5 A5
PB-C2 C1
PB-C6 D6
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Grafico IV-11. Relacion Demanda-Capacidad en columnas mas desfavorables, casos de falla en planta baja
para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico IV-10, se pudo observar que en los casos donde la falla est4 ubicada en
una columna central (PB-B5 y PB-C2), los elementos que se encuentran por encima de esta,
mantuvieron un RDC muy poco relevante, esto es debido a la ubicacion que tiene la columna
en el portico (central) y a las solicitaciones que afectan estos elementos que disminuyen por
la redistribucion de las cargas, las cuales se transmitieron de manera inmediata a los
elementos verticales contiguos. Este comportamiento se puede observar en los diagramas de

solicitaciones mostrados en los puntos anteriores.

En los casos donde la falla es ubicada en columnas perimetrales, su RDC aumento
considerablemente en los elementos ubicados en el piso 1 al eje de la columna removida,
presentando un rango de valores entre 0,3 a 0,94. Donde, para los demads pisos superiores,

esta relacion se mantiene de forma constante, encontrandose entre un rango de 0,1 a 0,5.

En el Grafico IV-11, se pudo observar en las columnas contiguas a la removida que

las més desfavorables son las ubicadas en el cerramiento de la edificacion, esto ocurre para
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todos los casos de estudio, debido a que su seccidon es menor en comparacion a las otras que

se encuentran influenciadas (centrales).

La variacion de la relacion en los primeros pisos (PB y piso 1), fue similar debido que
en ellos se encuentra la mayor concentracion de esfuerzos por la distribucion de cargas,
producto de la falla local de un miembro estructural. Esta relacion, para los siguientes pisos

de la edificacion, present6 una disminucion de manera progresiva.

El patron de comportamiento observado se encontr6 de forma similar para la mayoria
de las columnas afectadas en la estructura, donde, para todos estos elementos, la relacion
demanda-capacidad no supera la unidad, por lo que los mismos no se encuentran

comprometidos para desarrollar su funcion estructural.

PB-C6

10

PB-C2

PB-B5

PB-A6

Caso de estud

PB-A3

10 15 20 25 30

N° Elementos

(e}
(9]

H Elemento entre 1<RDC<2 B Elemento con RDC>2

Grafico IV-12. Cantidad de elementos fallados para los casos de estudio en la zona de planta baja en el
edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia

Para todos los casos presentados, donde la falla se encuentra ubicada en la planta baja
del edificio, la totalidad de los elementos que se consideraron comprometidos y fallados son

vigas.

En el Grafico IV-12, se pudo observar que, el caso que presenta una mayor cantidad
de elementos fallados es aquel en el que se elimina una columna central (PB-B5 y PB-C2),

donde para ambos casos, mostraron 16 vigas que superaron el criterio dispuesto para la
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relacion demanda-capacidad, siendo estos elementos incapaces de poder redistribuir las

cargas dispuestas por la redistribucion de esfuerzos en el sistema estructural.

En los casos de la falla ubicados en las columnas perimetrales (PB-A3 y PB-C6), se
contabilizaron entre 17 a 18 elementos comprometidos y entre 3 a 4 elementos en estado de
falla. A excepcion del caso donde la falla ocurrié en la columna esquinera (PB-A6), siendo
esta cantidad de elementos menor (comprometidos 11, fallados 3) en comparacion a todos
los casos mencionados, esto es debido a que la ubicacion de esta falla involucra una menor

area afectada y una menor cantidad de elementos.

IV.1.2. Casos de estudio ubicados en piso 3
En el avance de este y proximos puntos, los casos de estudio a desarrollar seran los
que presentaron mayor relevancia para el andlisis realizado anteriormente (casos mas
desfavorables), siendo los siguientes casos a investigar para este apartado: N3-A6, N3-B5 y

N3-Cé6.

IV.1.2.1. Patrones mecanicos
IV.1.2.1.1. Fuerza cortante en vigas
Caso N3-A6.

Figura IV-34.Diagrama de fuerza cortante en vigas de piso 6 para el edificio de 6 pisos. Caso control y Caso
N3-A6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura IV-35.Diagrama de fuerza cortante en vigas de piso 6 para el edificio de 6 pisos. Caso control y Caso
N3-B5 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.

Caso N3-C6.

Figura IV-36.Diagrama de fuerza cortante en vigas de piso 6 para el edificio de 6 pisos. Caso control y Caso
N3-C6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.
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TablaIV-9. Vigas con mayor variacion en la fuerza cortante para casos de falla en piso 3 en el edificio de 6 pisos.
Fuente: Elaboracion propia.

Caso de | Tramo de | Ubicacion de la maxima
estudio Viga solicitacion en el tramo
N3-A6 A6-B6 B6
N3-B5 B5-C5 C5
N3-C6 C6-B6 B6
8
7
6
5
@)
v 4
~
3
2
1
0
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

VARIACION DE FUERZA CORTANTE

3,50

N3-A6
N3-B5
=¥=N3-C6

Grafico IV-13. Variacion de fuerza cortante en vigas, casos de falla en piso 3 para el edificio de 6 pisos.
Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera que para los casos de falla en la planta baja del edificio, los

diagramas superpuestos indicaron que las vigas convergentes al eje de ubicacion de la

columna removida trabajan como un elemento horizontal continuo, llegando asi a tener el

esfuerzo de solicitacion en un solo sentido. Esto ocurrid tanto en el tramo de falla como en

los pisos superiores a este.
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En todos los diagramas de fuerza cortante, se observo que los elementos afectados se
encontraron en un area que no supera los limites de dafio recomendados por los criterios
normativos de la Administracion de Servicios Generales y el Departamento de Defensa de

los Estados Unidos.

Al estudiar la variacion de fuerza cortante en las vigas con respecto al caso control,
se observd que, en las ubicadas por encima del nivel de la columna removida, su solicitacion
se incrementd en un rango entre 2,4 a 3 veces su valor de control, a diferencia de los
elementos que se encuentran por debajo el nivel de falla, donde la solicitacion disminuyo
entre un rango de 0,8 y 1, esto es debido a que la redistribucion de carga se concentra siempre

en los elementos superiores al nivel de falla del elemento de soporte vertical.

Al analizar con detalle los resultados dispuestos en el Grafico IV-13, se determino
que el caso mas desfavorable para las vigas fue aquella falla ubicada en una columna
esquinera (N3-A6), llegando a incrementar su fuerza cortante hasta 3 veces su magnitud de
control, mientras que, el caso menos afectado para este analisis fue para la falla ubicada en
la columna perimetral del lado mas corto de la edificacion (N3-C6), teniendo un incremento
en su solicitacion de 2,5 veces la magnitud de control para el piso 6, y aument6 este valor a
2,8 veces para el nivel del techo, esto es debido a que la misma se encuentra situada en el

cerramiento de la estructura.

En los casos N3-A6 y N3-C6, especificamente en la zona del techo, se observo un
incremento de la fuerza cortante, esto debido a que las vigas mas desfavorables de dichos
casos se encuentran en el cerramiento del edificio, por lo que reciben una mayor area
tributaria de carga, caso contrario ocurre con el caso N3-B5, donde en la misma zona su

variacion disminuyo, ya que estas vigas estan ubicadas en el 4rea interna de la edificacion.

Estas variaciones en la magnitud de las solicitaciones fueron similares a las que se

observaron para los casos de falla ubicados en la planta baja del edificio.
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1V.1.2.1.2. Momento flector en vigas
Caso N3-A6.

Figura IV-37.Diagrama de momento flector en vigas de piso 6 para el edificio de 6 pisos. Caso control y Caso
N3-A6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.

Caso N3-B5.

Figura IV-38.Diagrama de momento flector en vigas de piso 6 para el edificio de 6 pisos. Caso control y Caso
N3-BS5 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura IV-39.Diagrama de momento flector en vigas de piso 6 para el edificio de 6 pisos. Caso control y Caso
N3-C6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.

7

24 —m—N3-A6
a9

N3-B5
—¥—=N3-C6

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
VARIACION DE MOMENTO FLECTOR

Grafico IV-14. Variacion de momento flector en vigas, casos de falla en piso 3 para el edificio de 6 pisos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para la solicitacion de momento flector, las vigas afectadas fueron aquellas vigas
convergentes al eje de ubicacion de la columna removida, trabajando como un elemento
horizontal continuo. Este efecto ocurrio en el tramo de falla como en los pisos superiores a

este.

En los diagramas presentados de momento flector, se observd que los elementos
afectados se encontraron en un area que no supera los limites de dafio recomendados en el

marco tedrico de esta investigacion (apartado 11.7.5.2.2).

La variacion de momento flector en las vigas present6 un aumento a partir del piso 4
entre 5,3 a 8 veces su valor de control. En los pisos por debajo de la falla, las vigas
disminuyeron su variacion en un rango que se encuentra entre 0,65 y 0,9 su magnitud de

control.

Se observo, por medio del Grafico IV-14, que el caso mas desfavorable para las vigas
fue aquella falla presentada en una columna esquinera (N3-A6), llegando a aumentar hasta 8
veces su magnitud de control, ocurriendo esta variacion en la viga ubicada en el techo de la
edificacion. El caso menos afectado para este analisis fue para la falla ubicada en la columna
del lado mas corto de la edificacion (N3-C6), teniendo un incremento en su solicitacion de
5,76 veces la magnitud de control para el piso 6, e incrementé este valor a 6,4 veces para el
elemento ubicado en el techo, esto es debido a que la misma se encuentra dispuesta en el

cerramiento de la estructura.

Para los casos N3-A6 y N3-C6, especificamente en la zona del techo, se observd un
incremento de momento flector, debido a que las vigas mas desfavorables de dichos casos se
encuentran en el cerramiento del edificio, por lo que reciben una mayor area tributaria de
carga, caso contrario ocurre con el caso de N3-B5 donde en la misma zona su variacion

disminuyd, ya que estas vigas estdn ubicadas en el area interna de la edificacion.
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1V.1.2.1.3. Fuerza axial en columnas

Para visualizacion del lector, se anexaran los diagramas a final de esta investigacion.

% —B-N3-A6
A3

N3-B5

> ‘ ——=N3-C6

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
VARIACION DE FUERZA AXIAL

Grafico IV-15. Variacion de fuerza axial en columnas superiores al elemento removido, casos de falla en piso
3 para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla IV-10. Columnas con mayor variacion en la fuerza axial cortante para casos de falla en piso 3 en el edificio de
6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.

Columna con

Casos de estudio . . . .
maxima variacion

N3-A6 B6
N3-B5 AS
N3-Cé6 D6
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Grafico IV-16. Variacion de fuerza axial en columnas mas desfavorables, casos de falla en piso 3 para el
edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico IV-15, se pudo observar que, en las columnas superiores ubicadas en el
eje del elemento removido, hubo una disminucion en la variacion de la magnitud de fuerza
axial entre un 50 y un 96% con respecto al caso control, siendo la fuerza axial de estos
elementos casi despreciable, por lo que dichos miembros comienzan a comportarse como

vigas.

Para las columnas contiguas al elemento removido, el patron de comportamiento fue
similar entre los casos estudiados, donde se observd un incremento de la solicitacion en la
zona superior a la falla, ubicdndose entre un rango de 1,35 a 1,42 veces su magnitud de

control (ver Grafico IV-16), siendo los casos mas desfavorables N3-A6 y N3-BS5.

Para los pisos que se encuentran por debajo del nivel de falla, la variaciéon comenzo a
disminuir con respecto a los elementos que estan por encima de esta zona, manejandose entre
un rango 1,18 a 1,22 veces su solicitacion de control, esto es debido a que la redistribucion
de cargas afecta principalmente a los elementos que se encuentran en el nivel de falla y por

encima de este.
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1V.1.2.1.4. Fuerza cortante en columnas

Caso N3-A6.

Figura IV-40.Diagrama de fuerza cortante en columnas para el portico 6 en el edificio de 6 pisos. Caso
control y Caso N3-A6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.

Caso N3-B5.

- i
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[ 5 § G|
i

1

Figura IV-41.Diagrama de fuerza cortante en columnas para el portico 5 en el edificio de 6 pisos. Caso
control y Caso N3-B5 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.
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Caso N3-C6.

Figura IV-42.Diagrama de fuerza cortante en columnas para el portico 6 en el edificio de 6 pisos. Caso
control y Caso N3-C6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla IV-11. Variacion de la fuerza cortante en columnas para casos de falla en piso 3 en el edificio de 6 pisos.
Fuente: Elaboracion propia.

Ubicacién Resultados | Resultados | Variacion
Caso de la caso de caso en fuerza
de Piso Columna s estudio control cortante
. solicitacion
estudio
en Ton. Ton. -
6 36,53 -1,20 30,37
5 28,84 -0,95 30,49
4 33,56 -0,86 38,87
N3-A6 3 B6 Base (0) 14,61 -0,70 20,85
2 -4,81 -0,52 9,35
1 -0,36 -0,21 1,68
PB -0,33 0,00 160,00
-61,01 -13,37 4,56
N3-B5 AS Base (0)
-44 88 -9,21 4,87
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4 -54,14 -10,07 5,38
3 -28,20 9,92 2,84
2 -2,99 -9,74 0,31
1 -10,36 -10,74 0,97
PB -5,33 -6,02 0,89
6 39,10 1,20 32,50
5 30,14 0,95 31,86
4 36,02 0,86 41,72
N3-C6 | 3 D6 Base (0) 15,61 0,70 22,27
2 4,35 0,52 -8,45
1 -0,03 0,21 -0,16
PB -0,46 0,00 -456,40
7
6
5
o 4
=3 —B-N3-A6

N3-B5
2

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
VARIACION DE FUERZA CORTANTE

Grafico IV-17. Variacién de fuerza cortante en columnas superiores al elemento, casos de falla en piso 3 para
el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.

Los diagramas presentados para los casos de estudio, indicaron que los elementos
afectados se encontraron en un area que no superan los limites de dafio recomendados por
los criterios normativos de la Administracion de Servicios Generales y el Departamento de

Defensa de los Estados Unidos.
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Esta solicitacion presentd un aumento desproporcionado en su variacion, por lo que
no se pudo observar un patron de falla regular para las columnas afectadas, mostrando unos
resultados variados e independientes para cada caso de estudio. A pesar del aumento
desproporcionado de la solicitacion, dichos valores no demuestran la falla de los elementos.
Esto se podré reflejar en la relacion demanda-capacidad posteriormente a tratar para este

estudio.

Para el caso donde la columna afectada esta ubicada en la esquina del edificio (N3-
A6), se observo que la solicitacion cambia de sentido en el eje de las columnas superiores a
la removida por efecto de la falla local, esto es debido a la transmision de fuerza cortante en
las vigas que se encuentran dentro de la zona afectada, donde se puede apreciar la
redistribucion de carga de los elementos principales del portico. Cabe agregar que se aprecia
un comportamiento similar para los casos de falla de columna ubicados en la planta baja del

edificio.

En los diagramas, las columnas que se encuentran contiguas, pero por debajo del nivel
de ubicacion de la falla, su variacion con respecto al caso control fue notable ya que estas
magnitudes no son representativas. Adicionalmente, a partir de este punto inici®6 una

disminucion de la fuerza cortante hasta la columna de la base del edificio.

Para el caso N3-C6, en el eje de las columnas superiores a la removida, se pudo
apreciar que la misma no tiene presencia de fuerza cortante, debido a que la transmision de
carga entre viga y columna no se ejerce por la ubicacion (centrada) de estos elementos en el

portico, observando para este analisis que la viga se comporta como un elemento continuo.

En el Grafico IV-17, la variacion de fuerza cortante para las columnas superiores a la
removida fue similar entre estos casos, donde existid un incremento de la solicitacion entre
4,4 a 6,2 veces su magnitud de control, para las columnas por encima del nivel de falla,
posterior para los pisos siguientes ocurrié una disminucion notable que vari6 entre un rango
de 2 a 4 veces el control. La variacion que presento el caso N3-C6 en la columna ubicada en
planta baja es desproporcionada con respecto a los otros dos casos, por lo que no se incluyd

dentro del gréfico.
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IV.1.2.1.5. Momento flector en columnas alrededor al eje mas largo
del edificio (eje “y”).
Caso N3-A6.

Figura IV-43.Diagrama de momento flector en el eje “y” en columnas para el pdrtico 6 en el edificio de 6
pisos. Caso control y Caso N3-A6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.

Caso N3-B5.

Figura IV-44.Diagrama de momento flector en el eje “y” en columnas para el pdrtico 5 en el edificio de 6
pisos. Caso control y Caso N3-B5 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.
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Caso N3-C6.

Figura IV-45.Diagrama de momento flector en el eje “y” en columnas para el pdrtico 6 en el edificio de 6
pisos. Caso control y Caso N3-C6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.

TablaIV-12. Variacién de momento flector en el eje “y” en columnas para casos de falla en piso 3 en el edificio de
6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.

Variacion
Ubicacién Resultados | Resultados de
Caso caso de caso momento
de Piso Columna dela i j
) I u solicitacion estudio control flector eje
estudio “y”
en
Ton. - m Ton. -m -
6 62,63 2,11 29,65
5 55,32 -1,79 30,99
4 64,53 -1,59 40,52
N3-A6 3 B6 Base (0) 4,85 -1,26 3,85
2 -7,31 -0,91 8,00
1 -1,48 -0,25 5,84
PB -0,63 0,00 524,42
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‘ Universidad Catélica

BELLO

ANDRES

6 -102,20 21,57 4,74
5 -87,35 -18,31 4,77
4 -107,61 -18,95 5,68
N3-B5| 3 AS Base (0) -30,21 -18,92 1,60
2 -10,88 -18,29 0,60
1 -19,97 -21,34 0,94
PB -6,33 -7,07 0,90
6 -66,98 2,11 31,72
5 -58,08 -1,79 32,54
4 -71,88 -1,59 45,13
N3-C6 | 3 B6 Base (0) -11,43 -1,26 9,06
2 4,50 -0,91 4,93
1 0,70 -0,25 2,78
PB 0,54 0,00 447,00
.
6
5
o 4
&3 —B—N3-A6
N3-B5
2
1
0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
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Grafico IV-18. Variacion de momento flector en el eje “y” en columnas superiores al elemento removido,

ANALISIS DE COLAPSO PROGRESIVO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO POR

casos de falla en piso 3 para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.
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Para los diagramas presentados, se observo que los elementos afectados se situaron
en un area que no supera los limites de dafio recomendados por los criterios normativos de la

Administracion de Servicios Generales y el Departamento de Defensa de los Estados Unidos.

Esta solicitacion presentd un aumento desproporcionado en su variacion, por lo que
no se pudo observar un patron de falla regular para las columnas afectadas, mostrando unos
resultados variados e independientes para cada caso de estudio. A pesar de este aumento
desproporcionado, la falla de los elementos no es demostrada. Esto se podra reflejar en la
relacion demanda-capacidad posteriormente a tratar. Se incluyo para esta solicitacion, la tabla

-

de valores de la variacion de momentos flectores en el eje “y”, para las columnas contiguas

mas desfavorables.

Para el caso N3-C6, en el eje de las columnas superiores a la removida, no hubo
presencia de momento flector actuante debido a la ubicacion en el poértico, ya que la
transmision de carga entre viga y columna no se desarrolla, donde se pudo observar que la

viga se comporta como un elemento continuo.

El comportamiento de la variacion de momento flector actuante para las columnas
superiores a la removida fue similar entre ellas, donde se observo un incremento de la
solicitacion entre 5,9 a 7,2 veces su magnitud de control para el piso superior al nivel de falla
(piso 4), posterior a este nivel, para los pisos superiores se aprecid una disminucion notable

que vario entre un rango de 2 a 4,2 veces el control.

Las columnas afectadas principalmente fueron las ubicadas por encima del nivel de
falla, donde se pudo observar la redistribucion de carga que tiene las columnas ante el efecto

de un colapso progresivo.

ANALISIS DE COLAPSO PROGRESIVO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO POR
OCURRENCIA DE EVENTOS EXTRAORDINARIOS.



UCAB I :orsidee sorsics

123

Iv.1.2.2. Patrones geométricos
Caso N3-A6.

O

Figura IV-46.Diagrama de desplazamientos verticales para el edificio de 6 pisos, caso N3-A6. Fuente:
Elaboracion propia.

Caso N3-B5.

Figura IV-47.Diagrama de desplazamientos verticales para el edificio de 6 pisos, caso N3-B5. Fuente:
Elaboracién propia.
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Caso N3-C6.

® AN

Figura IV-48.Diagrama de desplazamientos verticales para el edificio de 6 pisos, caso N3-C6. Fuente:

Elaboracién propia.
18,00
16,00 §
14,00 Z
=
12,00 S
10,00 :NE )
—e m
8,00 — = -
25
m =
6,00 3=
4,00 Ao
2,00 z”
’ » ¥ 0
0,00 2
1 2 3 4 5 6 TECHO 3
PISO <

——N3-A6 —A&—N3-B5 =¢=N3-Co6

Grafico IV-19. Variacion de desplazamientos verticales, casos de falla en piso 3 para el edificio de 6 pisos.
Fuente: Elaboracion propia.

ANALISIS DE COLAPSO PROGRESIVO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO POR
OCURRENCIA DE EVENTOS EXTRAORDINARIOS.



UCAB§§uriversidod Catslica

125

Se pudo observar, a través de los diagramas de desplazamiento mostrados para todos
los casos de estudio, que el mayor descenso se encuentra en el eje de la columna removida,
esto ocurre de igual manera en los patrones geométricos para los casos de falla ubicados en

planta baja.

A través de estos diagramas podemos hacer énfasis en el limite de dafos recomendado
por la Administracion de Servicios Generales y el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos, donde, para los casos de remocion de columna externa e interna, el area afectada no
debe superar el 15 y el 30% respectivamente el area en planta del piso superior al elemento

removido. Area en planta del piso superior es 1275 mZ.

Tabla IV-13. Area afectada para los casos de falla en piso 3 para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.

Limite
Caso de Area afectada l‘e’comendado de
estudio area afectada
m? m?
N3-A6 63,75 191,25
N3-B5 255 382,5
N3-Co6 127,5 191,25

El maximo desplazamiento para todos los casos de estudio llegé a un descenso de
5,08 cm, donde se pudo observar que la variacion con respecto al control para la mayoria de
los casos se encontrd entre un rango de 8 a 17 veces el control, donde se presencio este
incremento de igual forma para los pisos superiores a la ubicacion del elemento removido.

Siendo el caso mas desfavorable para la falla ubicada en la esquina de la estructura.

Esta variacion present6d una disminucion hasta ser constante para todos los casos en
los niveles que se encuentran por debajo de la ubicacion de la falla, teniendo un rango entre
1,2 a 1,24 veces el desplazamiento control, determinando que estos elementos no se
encontraron afectados desproporcionadamente ante la presencia del colapso progresivo en la

estructura.
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Cabe agregar que, para el descenso en la zona influenciada por la falla del soporte, se
determin6 que todos los pisos sufren el mismo desplazamiento, es decir, permanecen como

un bloque rigido, esto debido a que la rigidez de los elementos presentes todavia se mantiene.

IvV.1.2.3. Relacion Demanda-Capacidad (RDC)

IV.1.2.3.1. Vigas.
TablaIV-14. Vigas con RDC mas desfavorable para casos de falla en piso 3 en el edificio de 6 pisos. Fuente:
Elaboracion propia.
Casos de estudio Viga
PB-A6 A6-B6
PB-B5 B5-C5
PB-C6 C6-B6
8 -
7 /
6
5 ——N3-A3
o ——-N3-A6
v 4
~ N3-B5
3 —8—N3-A3 Control
—+—=N3-C6 Control
2 ——RDC Méximo
1
0 L
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

RDC

Grafico IV-20. Relacion Demanda-Capacidad en vigas, casos de falla en piso 3 para el edificio de 6 pisos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se pudo observar que las vigas mas desfavorables mencionadas en la Tabla IV-7, se
encuentran en la direccion mas corta del edificio y son las que poseen menor longitud (7,5

metros).

Para los casos mostrados, las vigas presentaron el mismo patrén de comportamiento,
donde se observé un aumento de la relacion en los elementos que se encuentran ubicados al
nivel de falla, de tal forma, al ir avanzando en los niveles de la edificacion, su RDC disminuyo
hasta llegar a las vigas del techo en donde volvid a aumentar la relacion debido al cambio de
seccion de la viga. Para los elementos que se encuentran por debajo de la falla se observo
que la relacion demanda capacidad se encontr6 entre un rango de valores por debajo de la

unidad.

Para el caso de falla ubicado en la columna central (N3-B5), las vigas superaron el
valor recomendado (RDC > 2) en los pisos superiores al nivel de falla, a diferencia de los
casos de falla ubicados en las columnas perimetrales, donde se observo que las vigas que
superaron dicho valor se encuentran situadas en el techo de la edificacion, este patron de

comportamiento es diferente en magnitud para cada viga influenciada.

Para los casos control, se pudo observar que en las vigas de la edificacion donde no
hay presencia de la falla se establecieron en un rango de valores para la relacion de 0,35 a
0,55; manteniendo un comportamiento constante en los pisos de la edificacion hasta el nivel

del techo, donde existié un aumento por el cambio de seccidn que presentan estos miembros.
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1V.1.2.3.2. Columnas.

0,9
0,8
0,7
0,6

0,5
EN3-A6

mN3-B5
mN3-C6

RDC

0,4
0,3

0,2
: I .
1 2 3 4 5

6 7

PISO

Grafico IV-21. Relacion Demanda-Capacidad en columnas superiores al elemento removido, casos de falla
en piso 3 para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla IV-15. Columnas con RDC mas desfavorable para casos de falla en piso 3 en el edificio de 6 pisos. Fuente:

Elaboracion propia.
Caso de Colufnna
estudio mas
desfavorable
N3-A6 B6
N3-B5 A5
N3-Cé6 D6
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Grafico IV-22. Relacion Demanda-Capacidad en columnas mas desfavorables, casos de falla en piso 3 para el
edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de falla que se encuentra ubicada en una columna central (N3-B5), se
pudo observar que los elementos situados por encima del eje de la columna removida
presentan una RDC muy baja, esto es debido a la ubicacion de la columna en el portico
(central) y la redistribucion de las cargas por efecto del colapso progresivo, la cual transmite
de manera inmediata estas cargas a los elementos verticales contiguos. A diferencia de las
columnas que se encuentran por debajo del elemento fallado donde se pudo observar que
existe un aumento de la relacion a medida que se llega al nivel base de la edificacion,

presentando un rango de valores entre 0,1 a 0,3.

En los casos donde la falla es ubicada en las columnas perimetrales, su RDC aument6
en los elementos ubicados en el piso 4 al eje de la columna removida, siendo el caso mas
desfavorable el N3-A6, donde su relacion se incrementd hasta un 0,84; para el caso N3-C2
su relacion llega a un 0,27. Observando que para los pisos siguientes esta disminuye entre un

rango de valores de 0,1 a 0,52.

En el Grafico IV-22, las columnas mas desfavorables a la removida son las ubicadas

en el cerramiento de la estructura, esto ocurrid para todos los casos de estudio, debido a que
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esta posee una seccidbn menor en comparacion a las ubicadas en el area central de la

edificacion.

Para la variacion de la relacion a lo largo de los niveles de la estructura, se pudo
observar que esta disminuye progresivamente desde el nivel de planta baja hasta el piso 3
(nivel por debajo de la falla), donde estos mantienen un rango de valores en su RDC de 0,78
para el nivel base hasta llegar a un descenso de 0,48. Posterior al nivel de falla se observo
que la relacion en estos elementos aumentd a un rango de valores entre 0,5 a 0,7; para ir

disminuyendo su relacion para los pisos restantes.

El patrén de comportamiento observado se encontrd de forma similar para la mayoria
de las columnas afectadas en la estructura, donde, para todos estos elementos, la relacion
demanda-capacidad no supera la unidad, por lo que los mismos no se encuentran

comprometidos para desarrollar su funcion estructural.

]
2
=)
o
S
@)
0 5 10 15 20

N° Elementos

H Elemento entre 1<RDC<2 ® Elemento con RDC>2

Grafico IV-23. Cantidad de elementos fallados para los casos de estudio en la zona de piso 3 en el edificio de
6 pisos. Fuente: Elaboracion propia

De igual manera que para los casos de falla ubicados en la planta baja del edificio,
tratado en los puntos anteriores de esta investigacion, se determiné para estos casos de estudio

que la totalidad de los elementos que se consideraron comprometidos y fallados son vigas.
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En el Grafico IV-23, se pudo observar que el caso que presenta una mayor cantidad
de elementos fallados es aquel donde la falla se encuentra ubicada en una columna central
(N3-B5), teniendo para este caso una cantidad de 10 vigas que superan el criterio dispuesto
para la relacion demanda-capacidad, siendo estos elementos incapaces de poder redistribuir

las cargas dispuestas, debido a los esfuerzos actuantes en la estructura.

Para el caso N3-C6, el analisis de la relacion demanda-capacidad presenta 2
elementos que superan el criterio dispuesto, los cuales se consideran para esta estructura
como elementos en estado de falla, adicionalmente, este caso posee una cantidad de 10 vigas
comprometidas (1<RDC<2), las cuales podran redistribuir las cargas dispuestas a otros
miembros del sistema estructural. Cabe agregar que para el caso N3-A6, la cantidad de
elementos comprometidos y fallados es el menor para todos los casos, debido a que la

ubicacion de esta falla involucra una menor area afectada y una menor cantidad de elementos.

Iv.1.24. Estabilidad estructural
Se presentara a continuacion la cuantificacion de los elementos que superan el limite
de relacion demanda-capacidad dispuesta para los diferentes casos de estudio en la
edificacion de 6 pisos, con el fin de conocer la influencia en la ubicacion de la falla local y

determinar los puntos vulnerables de la estructura ante un colapso progresivo.

N3-Cé6

PB-C6

10

N3-B5

PB-B5

Caso de estud

N3-A6

PB-A6

15 20 25 30
N° Elementos

(e}
(9}
(e}

H Elemento entre 1<RDC<2 ® Elemento con RDC>2

Grafico IV-24. Cantidad de elementos fallados para los casos de estudio en la zona de planta baja y piso 3 en
el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se presentard la proporcion de elementos que se encuentran afectados
para los porticos influenciados por la falla de un elemento de soporte vertical. En la

edificacion de 6 pisos todos los porticos poseen 133 elementos primarios (vigas y columnas).

Tabla IV-16. Porcentajes de elementos afectados para el edificio de 6 pisos con respecto a los porticos influenciados.
Fuente: Elaboracion propia.

Porcentaje de elementos afectados en los
Caso porticos influenciados

1<RDC<2 RDC>2 % Total
PB-A6 8,27% 2,26% 10,53%
N3-A6 5,26% 0,75% 6,02%
PB-B5 9,02% 12,03% 21,05%
N3-B5 4,51% 7,52% 12,03%
PB-C6 12,78% 3,01% 15,79%
N3-Ceé 7,52% 1,50% 9,02%

A través del Grafico 1V-24, se pudo observar para la edificacion que, la zona mas
vulnerable ante la presencia de un colapso progresivo se encuentra en la planta baja del
edificio, debido a que esta presenta los casos de estudio con mayor cantidad de elementos
comprometidos (1<RDC<2), o en estado de falla (RDC>2), en comparacion a los casos

donde la zona de falla esta ubicada en el piso 3.

Adicionalmente, el caso mas critico para la estructura es para la falla ubicada en una
columna central, esto es debido a que el area afectada contiene una mayor cantidad de
elementos por la ubicacion geométrica de esta columna, donde, para el caso PB-B5, present6
un 12% de miembros (vigas) en estado de falla en los porticos influenciados y 9% de
elementos (vigas) capaces de poder redistribuir las cargas generadas por la falla local de la
columna afectada. Cabe agregar que el caso que presenta una cantidad menor de elementos
afectados (10,5%) es donde la falla esta ubicada en la columna esquinera, esto es debido a

que el area afectada es menor en comparacion a los demas casos.

ANALISIS DE COLAPSO PROGRESIVO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO POR
OCURRENCIA DE EVENTOS EXTRAORDINARIOS.



UCAB O rided Sorsie

133

Al determinar la estabilidad estructural de la edificacion de 6 pisos, se pudo observar
que en todos los casos de estudio se encontraron elementos en estado de falla, donde se
evidencio que la capacidad en el disefio estructural de la edificacion no es dptima ante la falla
local de un elemento de soporte vertical, siendo esta estructura vulnerable ante un colapso

progresivo.
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IV.2. INFLUENCIA DE ALTURA
Para el estudio de este punto, se realizara la comparacion del andlisis estructural entre

los edificios de 6 y 12 pisos, siendo los casos a tomar para la investigacion los ubicados con

la falla en la zona de planta baja y tomando de estos los mas desfavorables o representativos

para efectos de este Trabajo Especial de Grado.

IV.2.1. Respuesta estructural

IV.2.1.1. Patrones mecanicos
Para la disposicion de los patrones mecéanicos se presentaran los diagramas que

representen de mejor manera la influencia de las solicitaciones, siendo la mayoria de estos
para la edificacion de 12 pisos similares al comportamiento mostrado en el analisis anterior

(edificio de 6 pisos), por lo que la inclusion de estos serd de manera referencial.

1V.2.1.1.1. Fuerza axial en columnas

Caso PB-BS5.

,__.|

T
-

flil

Figura IV-49.Diagrama de fuerza axial en columnas para el pértico 5 en el edificio de 12 pisos. Caso control
y Caso PB-B5 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla IV-17. Columnas con mayor variacion en la fuerza axial cortante para casos de falla en planta baja en el
edificio de 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia.

Caso de estudio Columna ¢ 01.1’méxima
variacion
PB-A3 B2
PB-A6 B6
PB-B5 A5

Se hace la aclaratoria para los proximos graficos presentados, el piso 13 representa el

techo de la edificacion.

14
12
10

PISO

S N b

1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45
VARIACION DE FUERZA AXIAL

——o—Edif. 12 - PB-A6 —@—Edif. 12 - PB-B5 Edif. 12 - PB-C6
——Edif. 6 - PB-A6 —&—Edif. 6 - PB-B5 —#—Edif. 6 - PB-C6

Grafico IV-25.  Variacion de fuerza axial en columnas mas desfavorables, casos de falla en planta baja para
los edificios de 6 y 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia.

En los resultados obtenidos se pudo observar en la superposicion del diagrama para
el caso PB-B5, que la variacion de la solicitacion es poco apreciable con respecto al control,

siendo similar este comportamiento con el edificio de 6 pisos.

Para las columnas contiguas al elemento removido, se determind que los elementos
verticales que presentaron la maxima variacion son las que presentan la misma ubicacion en

ambos edificios estudiados. Donde podemos observar que el patron de comportamiento que
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se generd en las columnas del edificio de 12 pisos, tiende a ser similar con respecto al edificio
de 6 pisos, no obstante, la diferencia que existe entre ellas es la magnitud con que se

desarrolla este patron.

El rango de valores que presenta esta variacion es practicamente constante para los
casos de estudio presentados, manejandose este entre 1,24 a 1,45 veces su magnitud de
control, siendo el caso mas desfavorable aquel donde la falla se ubica en la columna esquinera

(PB-A6).

IV.2.1.1.2. Fuerza cortante en columnas y vigas.

Caso PB-A6.

Figura IV-50.Diagrama de fuerza cortante en vigas de piso 12 para el edificio de 12 pisos. Caso control y
Caso PB-A6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura IV-51.Diagrama de fuerza cortante en columnas y vigas para el portico 6 en el edificio de 12 pisos.
Caso control y Caso PB-A6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.

Caso PB-BS5.

Figura IV-52.Diagrama de fuerza cortante en vigas de piso 12 para el edificio de 12 pisos. Caso control y
Caso PB-B5 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura IV-53.Diagrama de fuerza cortante en columnas y vigas para el portico 5 en el edificio de 12 pisos.
Caso control y Caso PB-B5 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla IV-18. Vigas con mayor variacion en la fuerza cortante para casos de falla en planta baja en el edificio de 12
pisos. Fuente: Elaboracién propia.

Caso de Tramo de | Ubicacién de la maxima
estudio Viga solicitacion en el tramo
PB-A6 A6-B6 B6

PB-B5 B5-C5 C5

PB-C6 C6-B6 B6

Estas vigas en todos los casos poseen un comportamiento similar en sus variaciones
de magnitud, siendo estos tramos para la edificacion los mas desfavorables en las

solicitaciones de fuerza cortante y momento flector.
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Grafico IV-26. Variacion de fuerza cortante en vigas mas desfavorables, casos de falla en planta baja para los
edificios de 6 y 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico IV-27. Variacion de fuerza cortante en columnas superiores al elemento removido, casos de falla en
planta baja para los edificios de 6 y 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia.
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De igual manera que el analisis anterior, los resultados presentados mostraron una

similitud en general a los casos de estudio para el edificio de 6 pisos.

Los diagramas superpuestos mostrados indican que las vigas convergentes al eje de
ubicacion de la columna removida trabajan como un elemento horizontal continuo, llegando
asi a tener el esfuerzo de solicitacion en un solo sentido. Esto ocurre tanto en el tramo de falla

como en los pisos superiores a este.

En los diagramas de fuerza cortante, se observo que los elementos afectados por la
falla de la columna se encontraron en un area a nivel visual que no superan los limites de
dafio recomendados por los criterios normativos de la Administracion de Servicios Generales

y el Departamento de Defensa de los Estados Unidos.

La variaciéon de fuerza cortante disminuyd progresivamente en las vigas al ir
alejandose de la ubicacion de la falla. En el Grafico 1V-26, se observo que el patréon de
comportamiento que presento es similar para ambos edificios analizados, siendo la magnitud
en la variacion la tnica diferencia entre estos. Para el caso mas desfavorable de esta
solicitacion en las vigas es aquella falla presentada en la columna esquinera (PB-A6),
llegando a incrementar su fuerza cortante entre un rango de 3 a 3,6 veces su magnitud de
control, mientras que el caso menos afectado es aquel donde la falla ocurre en la columna
perimetral ubicada en el lado mas corto de la edificacion (PB-C6), teniendo un rango de

incremento de 2,4 a 3,3 veces la magnitud de control.

Se pudo observar como en la zona del techo se presenta un incremento de la variacion
de solicitacion en algunos casos (PB-A6 y PB-C6), esto es debido a que las vigas de dichos
casos se encuentran en el cerramiento de la estructura, por lo que reciben mayor area

tributaria.

De igual forma que en los casos de estudio para el edificio de 6 pisos, en las columnas
contiguas al elemento removido, la solicitacion presentd un aumento desproporcionado en su
variacion, por lo que no se pudo observar un patrén de falla regular para las columnas

afectadas, teniendo unos resultados variados e independientes para cada caso de estudio.

ANALISIS DE COLAPSO PROGRESIVO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO POR
OCURRENCIA DE EVENTOS EXTRAORDINARIOS.



UCAB §@urisided cosis

141

Para el caso de estudio PB-A6, se observo que la solicitacion cambia de sentido en el
eje de las columnas superiores a la removida por efecto de la pérdida del elemento de soporte
vertical, esto es debido a la transmision de fuerza cortante en las vigas que se encuentran
dentro de la zona afectada, donde se pudo apreciar la redistribucion de carga de los elementos

principales del portico.

En el Grafico IV-27, se aprecido que las variaciones de fuerza cortante para las
columnas superiores a la removida, los patrones de comportamiento son similares entre los
casos de estudio para ambas edificaciones, donde presentd un incremento de la solicitacion
para los casos del edificio de 12 pisos, entre 11,9 a 13,8 veces su magnitud de control en el
piso superior a nivel de falla (piso 1). Para los pisos superiores, hubo una disminucion notable
que varia entre un rango de 2 a 5 veces el control, siendo estos totalmente iguales a la

edificacion de 6 pisos.

IV.2.1.1.3. Momento flector en columnas (eje “y”) y vigas.
Caso PB-A6.

Figura IV-54.Diagrama de momento flector en vigas de piso 12 para el edificio de 12 pisos. Caso control y
Caso PB-A6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura IV-55.Diagrama de fuerza cortante en columnas y vigas para el portico 6 en el edificio de 12 pisos.
Caso control y Caso PB-A6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.

Caso PB-BS5.

Figura IV-56.Diagrama de momento flector en vigas de piso 12 para el edificio de 12 pisos. Caso control y
Caso PB-B5 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura IV-57.Diagrama de fuerza cortante en columnas y vigas para el portico 5 en el edificio de 12 pisos.
Caso control y Caso PB-B5 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia

14
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PISO

S N B~ & 0 O

4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00
VARIACION DE MOMENTO FLECTOR

Edif. 12 - PB-A6 Edif. 12 - PB-B5 ——Edif. 12 - PB-C6

—#—Edif. 6 - PB-A6 ——Edif. 6 - PB-B5 —¥—Edif. 6 - PB-C6

Grafico IV-28. Variaciéon de momento flector en vigas mas desfavorables, casos de falla en planta baja para
los edificios de 6 y 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico IV-29. Variacion de momento flector en columnas superiores al elemento removido, casos de falla en
planta baja para los edificios de 6 y 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia.

Para la solicitacion de momento flector, las vigas afectadas fueron aquellas
convergentes al eje de ubicacion de la columna removida trabajando como un elemento
horizontal continuo. Este efecto ocurre en el tramo de falla como en los pisos superiores a

este.

En los diagramas presentados, se observé que los elementos afectados por la falla de
la columna no superaron el area limite de dafios recomendados por los criterios normativos
de la Administracion de Servicios Generales y el Departamento de Defensa de los Estados

Unidos.

La variacion de momento flector en las vigas presentd un patron de comportamiento
similar a las dispuestas por la edificacion de 6 pisos, siendo estas diferentes en los valores de
magnitud de la solicitacion. Se pudo observar que el caso mas desfavorable para las vigas es
aquella falla ubicada en una columna esquinera (PB-A6), llegando a aumentar entre 10,5 a

21,3 veces su magnitud de control. El caso menos afectado fue para la falla en la columna
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perimetral ubicada en el lado mas largo de la edificacion (PB-A3), teniendo un incremento

en su solicitacion entre 4,5 a 5,6 veces la magnitud de control.

Por medio del Grafico IV-28, se observo que el caso mas desfavorable para las vigas
es aquella falla presentada en una columna esquinera (PB-A6), llegando a aumentar entre 6,5
a 8 veces su magnitud de control, ocurriendo en la viga ubicada en el techo de la edificacion.
El caso menos afectado fue para la falla ubicada en la columna perimetral del lado mas corto
de la edificacion (PB-A6), teniendo un incremento en su solicitacion entre 5,7 a 9 veces la

magnitud de control.

Para los casos PB-A6 y PB-C6, especificamente en la zona del techo, se observo un
incremento de momento flector, debido a que las vigas mas desfavorables de dichos casos se
encuentran en el cerramiento del edificio, por lo que reciben una mayor area tributaria de

carga.

Para el caso de estudio PB-A6, se observo que la solicitacion cambia de sentido en el
eje de las columnas superiores a la removida por efecto de la pérdida del elemento de soporte
vertical, esto es debido a la transmision de fuerza cortante en las vigas que se encuentran
dentro de la zona afectada, donde se pudo apreciar la redistribucion de carga de los elementos

principales del portico.

En el Grafico 1V-29, se aprecid en las variaciones de momento flector para las
columnas superiores a la removida que los patrones de comportamiento son similares entre
los casos de estudio para ambas edificaciones, donde presentd6 un incremento de la
solicitacion para los casos del edificio de 12 pisos entre 23,4 a 29,3 veces su magnitud de
control, en el piso superior a nivel de falla (piso 1). Posterior a los pisos superiores, hubo una
disminucion notable que varia entre un rango de 0,9 a 4,1 veces el control, siendo estos

totalmente iguales a la edificacion de 6 pisos.
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Iv.2.1.2. Patrones geométricos
Los resultados para los patrones geométricos se estudiaron a partir del desplazamiento
vertical que se observo en las juntas de la edificacion, de tal forma, para una mejor
visualizacion del analisis, se presentara para cada caso de estudio el desplazamiento ocurrido.

Estos diagramas a presentar tendran la siguiente escala de valores:

1530
173

200

Figura IV-58.Escala para los desplazamientos verticales en el edificio de 12 pisos, medidas en milimetros.
Fuente: Elaboracion propia.
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Caso PB-A6.

Figura IV-59.Diagrama de desplazamientos verticales para el edificio de 12 pisos, caso PB-A6. Fuente:
Elaboracion propia.

Caso PB-BS.

Figura IV-60.Diagrama de desplazamientos verticales para el edificio de 12 pisos, caso PB-B5. Fuente:
Elaboracion propia.
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Caso PB-C6.

Figura IV-61.Diagrama de desplazamientos verticales para el edificio de 12 pisos, caso PB-C6. Fuente:
Elaboracién propia.
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Grafico IV-30. Variacion de desplazamientos verticales, casos de falla en planta baja para el edificio de 12
pisos. Fuente: Elaboracion propia.
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Se pudo observar, a través de los diagramas de desplazamiento mostrados para todos
los casos de estudio, que el mayor descenso se encontrd en el eje de la columna removida,
esto ocurre de igual manera en los patrones geométricos para los casos de falla en el edificio

de 6 pisos.

A través de estos diagramas podemos hacer énfasis en el limite de dafos recomendado
por la Administracion de Servicios Generales y el Departamento de Defensa de los Estados,
donde para los casos de remocidon de columna externa e interna el area afectada no debe
superar el 15 y 30% respectivamente el area en planta del piso superior al elemento removido.

Area en planta del piso superior es 1275 m?.

Tabla IV-19. Area afectada para los casos de falla en planta baja para el edificio de 12 pisos. Fuente: Elaboracién
propia.

; Limite
Caso de Area afectada l‘e’comendado de
estudio area afectada
m? m?
PB-A6 63,75 191,25
PB-B5 255 382,5
PB-C6 1275 191,25

El maximo desplazamiento para todos los casos de estudio llegd a un descenso de
3,63 cm, donde se pudo observar que la variacion con respecto al control para la mayoria de
los casos se encontrd entre un rango de 2,8 a 30 veces el control, donde se presencid este
incremento de igual forma para los pisos superiores a la ubicacion del elemento removido.
Siendo para los casos de estudio el mas desfavorable para la falla ubicada en la esquina de la

estructura.

En la variacion de los desplazamientos se observo un aumento inicial en el area que
se encuentra ubicada en la zona superior (piso 1) al elemento removido, presentando esta

para los siguientes pisos una disminucion progresiva (ver Grafico IV-30).
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Para la zona influenciada por la falla del soporte, los pafos afectados sufren el mismo
descenso, es decir, permanecen como un bloque rigido, debido a que la rigidez de los

elementos presentes todavia se mantiene.

Iv.2.1.3. Relacion Demanda-Capacidad (RDC)

1V.2.1.3.1. Vigas
Tabla IV-20. Vigas con RDC mas desfavorable para casos de falla en planta baja en el edificio de 6 pisos. Fuente:
Elaboracion propia.

Caso de .

estudio Viga

PB-A3 A3-B3

PB-A6 A6-B6

PB-B5 B5-C5

PB-C6 C6-B6

PISO
~
™~

0 0,5 1 L5 2,5 3
RDC
=t Edif.12 - PB-A3 == Edif. 12 - PB-A6 —@— Edif. 12 - PB-B5
=t Edif. 12 - PB-C6 —@— Edif. 6 - PB-A3 Edif. 6 - PB-A6
e Edif. 6 - PB-B5 e Edif. 6 - PB-C6 e RDC Maximo

=== Edif. 12 - PB-B5 Control Edif. 12 - PB-B5 Control

Grafico IV-31. Relacion Demanda-Capacidad en vigas, casos de falla en planta baja para los edificios de 6 y
12 pisos. Fuente: Elaboracion propia.
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Se pudo observar, que las vigas mas desfavorables mencionadas en la Tabla IV-20 se
encuentran en la direccién mas corta del edificio, es decir, los elementos horizontales de

menor longitud (7,5 metros).

En el Grafico IV-31, se pudo observar que el comportamiento que siguen las vigas de
la edificacion de 12 pisos es similar en comparacion a los elementos de la edificacion de 6
pisos, las cuales presentaron un aumento en el elemento superior a la columna removida, de
tal manera que al ir avanzando en los niveles de la edificacion la relacion disminuye hasta
llegar a las vigas ubicadas en el techo, en donde esta vuelve a aumentar debido al cambio de

seccion de la viga.

En todos los casos de estudio que presenta la edificacion de 12 pisos, los elementos
no superaron el valor RDC recomendado, pero la gran mayoria que pertenecen a los porticos
afectados, se encuentran por encima de su RDC unitario, donde estos valores de relacion
estan entre un rango de 1 a 1,85, siendo estos miembros capaces de redistribuir la cargas que
se generan ante un colapso progresivo. Cabe agregar que este patron de comportamiento es

diferente en magnitud para cada viga influenciada.

En los proximos puntos a desarrollar, para complementar este analisis, se

cuantificaran los elementos que se consideren comprometidos y fallados.

En los casos control, donde no existe la falla del elemento de soporte vertical, las
vigas de la edificacion de 12 pisos mantuvieron un rango de valores entre 0,25 a 0,5 su RDC,
conservando un comportamiento constante en los pisos de la edificacion hasta el nivel del

techo donde existe un aumento por el cambio de seccidon que presentan estos miembros.
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1V.2.1.3.2. Columnas
0,6
0,5
0,4
@) EBPB-A3
0,3
&  EPB-A6
02 BPB-B5
PB-C6
0
PB 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
PISO

Grafico IV-32. Relacion Demanda-Capacidad en columnas superiores al elemento removido, casos de falla
en planta baja para el edificio de 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla IV-21. Columnas con RDC mas desfavorable para casos de falla en planta baja en el edificio de 12 pisos.
Fuente: Elaboracion propia.

Caso de Colu{nna
tudio mas
e desfavorable
PB-A3 A4
PB-A6 B6
PB-B5 A5
PB-C6 D6
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Grafico IV-33. Relacion Demanda-Capacidad en columnas mas desfavorables, casos de falla en planta baja
para el edificio de 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia.

Para este analisis no se realizo la comparacion con los elementos de la edificacion de
6 pisos debido a que estas relaciones no se encuentran por encima de los valores

recomendados en esta investigacion.

En el Grafico IV-32, se pudo observar que en el caso donde la falla est4 ubicada en
una columna central (PB-B5), los elementos que se encuentran por encima de esta,
mantuvieron un RDC muy poco relevante, esto es debido a la ubicacion que tiene la columna
en el portico (central) y a las solicitaciones de estos elementos que disminuyen por la
redistribucion de las cargas, las cuales se transmitieron de manera inmediata a los elementos
verticales contiguos. Este comportamiento se pudo observar en los diagramas de

solicitaciones mostrados en los puntos anteriores.

En los casos donde la falla se ubica en las columnas perimetrales, su RDC aument6
considerablemente en los elementos ubicados por encima al eje de la columna removida (piso
1), presentando un rango de valores entre 0,17 a 0,53, siendo el caso con la falla ubicada en

la esquina de la edificacion (PB-A6) el que presenta mayor relacion de demanda-capacidad.
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Donde para los niveles por encima del piso 1, esta relacion disminuye, encontrandose entre

un rango de 0,06 a 0,22.

En el Grafico IV-33, se pudo observar en las columnas contiguas a la removida, que
las mas desfavorables son las ubicadas en el cerramiento de la edificacion, esto ocurre para
todos los casos de estudio, debido a que su seccidon es menor en comparacion a las otras que

se encuentran influenciadas (internas).

La variacion de la relacion en los primeros pisos (PB y piso 1), fue similar debido que
en ellos se encuentra la mayor concentracion de esfuerzos por la distribucion de cargas,
producto de la falla local de un miembro estructural. Esta relacion para los siguientes pisos

de la edificacion, present6 una disminucion de manera progresiva.

El patrén de comportamiento observado fue de forma similar para la mayoria de las
columnas afectadas en la estructura, donde para todos estos elementos, la relacion demanda-
capacidad no supera la unidad, por lo que los mismos no se encuentran comprometidos para

desarrollar su funcion estructural.
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Grafico IV-34. Cantidad de elementos fallados para los casos de estudio en la zona de planta baja en el
edificio de 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS DE COLAPSO PROGRESIVO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO POR
OCURRENCIA DE EVENTOS EXTRAORDINARIOS.



UCAB Junicriced corics

Para todos los casos presentados, donde la falla se encuentra ubicada en la planta baja

155

del edificio, la totalidad de los elementos que se consideraron comprometidos son vigas.

En el Grafico IV-34, se pudo observar que el caso que presenta una mayor cantidad
de elementos comprometidos es aquel en el que se elimina una columna central (PB-B5Y),
donde se determind que 38 vigas superaron el valor unitario de la relacion demanda-
capacidad, siendo estos elementos capaces de poder redistribuir las cargas dispuestas por los

esfuerzos actuantes en el sistema estructural.

Para los demads casos de fallas ubicados en el perimetro de la edificacion, la cantidad
de elementos comprometidos estd entre un rango de 22 a 28 miembros, donde, para estos
casos de estudio, se mantiene una menor cantidad de elementos afectados debido que estas

fallas involucran una menor area de influencia en la estructura.

Iv.2.1.4. Estabilidad estructural

Edif. 6 PB-C6
Edif. 6 PB-B5
Edif. 6 PB-A6
Edif. 6 PB-A3
Edif. 12 PB-C6
Edif. 12 PB-B5
Edif. 12 PB-A6
Edif 12. PB-A3

Elementos fallados

5 10 15 20 25 30 35 40

N° Elementos

(=]

m Elemento entre 1<RDC<2 H Elemento RDC >2

Grafico IV-35. Cantidad de elementos fallados para los casos de estudio en la zona de planta baja para los
edificios de 6 y 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presentara la proporcion de elementos que se encuentran afectados
para los porticos influenciados por la falla de un elemento de soporte vertical. En la

edificacion de 12 pisos los porticos poseen 247 elementos.
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Tabla IV-22. Porcentajes de elementos afectados para los edificios de 6 y 12 pisos con respecto a los pérticos
influenciados. Fuente: Elaboracion propia.

Porcentaje de elementos afectados
Edificio Caso
1<RDC<2 RDC>2 % Total
PB-A3 11,34% 0,00% 11,34%
PB-A6 9,31% 0,00% 9,31%
12 Pisos
PB-B5 15,38% 0,00% 15,38%
PB-C6 8,91% 0,00% 8,91%

A través del Grafico IV-35, se pudo observar para la edificacion de 12 pisos que la
zona mas vulnerable ante la presencia de un colapso progresivo se encuentra ubicada en una
columna central, esto es debido a que el area afectada contiene una mayor cantidad de

elementos por la ubicacion geométrica de esta, en comparacion a los otros casos de estudio.

El caso PB-B5 para la edificacion de 12 pisos, presentd un 15,4% de miembros
(vigas) capaces de poder redistribuir las cargas generadas por la falla local de la columna
afectada. Cabe agregar que el caso que presentd una cantidad menor de elementos afectados
(8,9%) es donde la falla estaba ubicada en la columna perimetral del lado mas corto del

edificio.

Al comparar la estabilidad estructural que posee la edificacion de 12 pisos con
respecto a la de 6 pisos, se evidencid en todos los casos de estudio la capacidad del disefio
estructural de la misma, donde se pudo observar que los elementos que conforman esta
estructura son capaces de redistribuir las cargas por efecto de una falla local de un miembro
de soporte vertical, considerando esta estructura robusta y capaz de mitigar los efectos de un
colapso progresivo. Este efecto se logré debido a que hubo un aumento en la seccion de las
vigas del 46% en la edificacion de 12 pisos con respecto a la edificacion de 6 pisos, teniendo

esta seccion mas acero de refuerzo y aumentando proporcionalmente su capacidad nominal.
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Para las diferentes ubicaciones de falla aplicadas en las edificaciones, se pudo
observar el patron de comportamiento de la redistribucion de solicitaciones generado por el
efecto de la pérdida de un elemento de soporte vertical, siendo este patrén un punto
fundamental en el andlisis de la respuesta estructural, conociendo de esta forma la

transferencia de carga que se desarrolla en los elementos primarios de la edificacion.

A continuacion, se presentara de manera grafica como es desarrollada la

redistribucion de solicitaciones en los elementos principales de la estructura.
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Figura IV-62.Distribucion de carga para el caso control. Fuente: Elaboracion propia.

- - =) ==

- - =)

e mE D =

- - ==

- | =)

l-—-—-—— L _E I __F BN [ |

Figura IV-63.Distribucion de carga para el caso de falla ubicado en la columna central en la zona de planta
baja. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura IV-64.Distribucion de carga para el caso de falla ubicado en la columna esquinera en la zona de planta
baja. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura IV-65.Distribucion de carga para el caso de falla ubicado en la columna central al nivel intermedio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura IV-66.Distribucion de carga para el caso de falla ubicado en la columna esquinera al nivel intermedio.
Fuente: Elaboracion propia.

Cabe agregar que independientemente para la zona de eliminacion del soporte, la falla
columna perimetral es una representacion conjunta entre las figuras de falla en columna

central y esquinera.

IV.4. APLICACION DEL METODO DE RUTA ALTERNATIVA DE CARGA

En el desarrollo de este trabajo especial de grado, se realizo el analisis estructural para
dos edificaciones de diferentes alturas, donde se pudo observar el comportamiento de
respuesta que cada una ante la presencia de un colapso progresivo. Siendo el edificio de 6
pisos la estructura mas vulnerable ante la pérdida de un elemento de soporte vertical, de esta
forma y para complementar la investigacion, se realizo la aplicacion del procedimiento del

metodo de ruta alternativa de carga para el caso mas desfavorable de esta.

El caso donde la falla se encuentra ubicada en una columna central (PB-BS), fue el
que presentd mayor cantidad de elementos en estado critico de colapso (16 vigas), siendo de
esta forma el caso a analizar, donde, para este método, se aplicara solo el estudio de los

elementos estructurales a través de la relacion demanda-capacidad.
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Para este caso de estudio, posterior a aplicar la falla en la columna, se determin6 que
los elementos que se encontraron en estado de falla fueron vigas. Donde, a través del

siguiente grafico, se podra conocer su comportamiento.
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Graéfico IV-36. Relacion Demanda-Capacidad en vigas influenciadas, caso de estudio PB-BS5 para el edificio
de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.

Donde se puede observar que las vigas criticas B5-A5 y B5-CS5, situadas en el portico
5 de la edificacion, son incapaces de redistribuir las cargas actuantes en el sistema estructural

por efecto de la falla local de una columna.

De esta forma, estos elementos seran eliminados para volver a analizar el modelo
dispuesto, teniendo como resultado nuevos efectos de desplazamiento vertical, area afectada

y relacion demanda-capacidad.
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Figura IV-67.Diagrama de desplazamientos caso de estudio PB-B5 posterior a la remocion de los elementos
fallados, para el edificio de 6 pisos. Medidas en milimetros. Fuente: Elaboracion propia.

Figura IV-68.Diagrama de desplazamientos casos de estudio PB-B5 posterior a la remocion de los elementos
fallados, para el edificio de 6 pisos. Medidas en milimetros. Fuente: Elaboracion propia.

El 4rea de afectada para esta nueva disposicion de elementos fue de 255 m?, de tal
manera, esta area no supera el limite (382,5 m?) que recomiendan los criterios mencionados
en el marco tedrico de esta investigacion, que para este caso de estudio sera el 30% del area
en planta de la estructura. Adicionalmente, se pudo observar que el desplazamiento que se
generd en la edificacion es sumamente alto, ya que los elementos se encuentran sobre-

esforzados ante la remocion de los miembros de la estructura.
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A continuacion, se presentara de manera grafica la relacion demanda capacidad de

los elementos afectados para el portico 5 de la estructura.
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Figura IV-69.Relacion Demanda-Capacidad de vigas y columnas influenciadas en el portico B para el caso de
estudio PB-B5, en el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.

8

7

6
o5
=2
~ 4

3

2

1

0 1 2 3 4 5 6
RDC
—e—Viga B5-B6 Viga B5-B4  e===RDC Maximo

Grafico IV-37. Relacion Demanda-Capacidad en vigas, caso de estudio PB-BS5 posterior a la remocion de los
elementos fallados, para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.

Se pudo observar como para la aplicacion de este método la relacion demanda

capacidad de las vigas aumenta desproporcionadamente, teniendo un rango de valores de
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RDC entre 4,2 a 5,2 para las vigas influenciadas en el portico estudiado. El estado en el que
se encuentran estas vigas es muy critico, ocasionando un riesgo alto a la estabilidad de la

edificacion.
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Grafico IV-38. Relacion Demanda-Capacidad en columnas, posterior a la remocion de los elementos fallados
caso de estudio PB-BS5 para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.

Para las columnas afectadas en el portico influenciado, la relacion demanda-
capacidad se encuentra dentro de los valores dispuestos para que estos elementos puedan

redistribuir las cargas que se genera por la falla del elemento estructural.

Donde, de tal manera, al observar que los elementos de soporte horizontal se
encuentran en un estado critico de falla (colapso del miembro), se recomienda que para la
estructura se redimensionen las vigas que inicialmente fueron afectadas por la falla local de

una columna central en la edificacion. Siendo la seccion inicial de la viga aumentada a un
37%.
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Tabla IV-23. Seccion de viga redimensionada para el caso de estudio PB-BS5, en el edificio de 6 pisos. Fuente:
Elaboracién propia.

Area de % de
Seccion Disposicion de Acero Refuerzo Acero de | Acero de
Refuerzo | Refuerzo

cm Colocaciéon Tipo de cabilla N° de cabillas cm? %
(pulg.)
Negativo (-) 1 7 35,7 0,74
60x80
Positivo (+) 7/8 6 23,4 0,49

De esta forma, al volver a aplicar el procedimiento anteriormente descrito, se determinaron
las relaciones de los elementos afectados en los porticos influenciados, presentandolos a

continuacion de manera grafica.
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Grafico IV-39. Relacion Demanda-Capacidad en vigas posterior al redimensionado, caso de estudio PB-B5
para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico IV-40. Relacion Demanda-Capacidad en columnas contiguas posterior al redimensionado, caso de
estudio PB-BS5 para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia

En el Grafico IV-38, se pudo observar que todos los elementos afectados dentro de la
zona de influencia de colapso se encuentran por debajo del valor estipulado para el
desempefio de las vigas (RDC=2) en la estructura para efectos de esta investigacion, siendo
estas capaces de redistribuir las cargas generadas por la falla de la columna central. Donde,
para las vigas ubicadas en el portico 5 (B5-AS5, B5-CS5), se pudo presenciar que su relacion
es la mas desfavorable, la cual, a medida que aumenta el nivel de la edificacién va

disminuyendo su magnitud, teniendo estas un rango de valores entre 1,3 a 1,95.

De igual manera para las columnas contiguas, se pudo apreciar que los elementos que
se encuentran influenciados no superan la méaxima relacion dispuesta para este trabajo
especial de grado. Ademas, se pudo observar que los elementos dispuestos en la zona interna
de la estructura mantienen una relaciéon en un rango de valores 0,22 a 0,74, siendo los pisos
que se encuentran cercanos a la falla los mayormente demandados, caso contrario para los
elementos que se encuentran ubicados en el cerramiento de la edificacion, los cuales
presentan un aumento significativo de la relacion para los niveles cercanos a la base (planta

baja y piso 1), manteniendo un rango de valores entre 0,3 a 1,05.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

Luego de haber analizado minuciosamente los resultados obtenidos, se procederan a

presentar unas conclusiones que resumirian lo logrado con este trabajo:

e Los componentes afectados por la pérdida de una columna fueron aquellas vigas
convergentes al eje vertical de la misma, ubicados en la zona superior de la falla,
siendo también afectados los patrones de las columnas mas cercanas a la misma

(contiguas).

e Los elementos ubicados en la parte inferior al tramo de falla no se vieron
incrementados por ningin patron, es decir, posterior a la falla, presentaron

generalmente el mismo comportamiento que el observado previo al evento.

e En la gran mayoria de los casos, el comportamiento de las variaciones en las
solicitaciones de los miembros influenciados fue similar, es decir,
independientemente de la columna fallada, los elementos afectados por efecto de
colapso progresivo presentaran una misma conducta. Sin embargo, sus magnitudes
dependeran de la ubicacion del elemento, la dimension de su seccion y su acero de

refuerzo.

e El edificio de doce (12) pisos presento, en todos los casos de falla, variaciones mas
pronunciadas en sus patrones mecanicos y geométricos con respecto al modelo de 6

pisos.

¢ Independientemente del elemento fallado, la zona de dafio siempre estuvo dentro de

los pardmetros limites propuestos anteriormente en el marco teorico.

e Para todos los casos de estudio, el desplazamiento vertical de la zona afectada por
la falla de una columna, descendi6 de manera uniforme permaneciendo como un

bloque rigido.
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Las vigas fueron los elementos mas desfavorables al momento de ocurrir una falla
de soporte vertical, ya que estas absorben gran parte de las solicitaciones generadas

luego del evento.

En todos los casos de estudio, las vigas mas comprometidas fueron aquellas

ubicadas en el techo de la edificacion, situadas dentro de la zona de limite de dafios.

El edificio de 12 pisos no presentd estado de falla en sus elementos de soporte

horizontal, a diferencia de la edificacion de 6 pisos.

En ninglin caso, las columnas vieron comprometido su desempefio, dejando en claro
que, a pesar de no ser mencionado explicitamente en las normas de construccion
venezolana, los soportes verticales que fueron disenados para estas edificaciones

son capaces de mitigar un colapso progresivo.

En funcién a la ubicacion altimétrica de la falla, los casos mas desfavorables para

esta investigacion, se encontraron situadas en la planta baja del edificio.

En funcion a su ubicacion en planta, la falla en columnas esquineras fue aquella que
presentd una mayor variacion de patrones mecanicos y geométricos con respecto al
control, sin embargo, la falla en columna central fue la que gener6 mayor cantidad
de falla de elementos de soporte, siendo este el punto mas vulnerable en las
edificaciones estudiadas, debido que esta involucra una mayor cantidad de

elementos afectados con respecto a los demas casos de falla estudiados.

Seglin la ubicacion del tramo fallado, la redistribucion de las solicitaciones fue

distinta para cada caso (Ver apartado IV.3).
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e Al ocurrir una falla de columna central, las columnas superiores al tramo removido
no recibieron ningun tipo de solicitacién, mientras que, al ocurrir una falla de
columna perimetral o esquinera, las columnas superiores al tramo removido
comenzaron a trabajar como vigas, viendo aumentada su demanda por los momentos

flectores redistribuidos.

e Los porticos mas desfavorables en las edificaciones fueron aquellos ubicados en el

eje mas corto del edificio.

e Se comprob¢ a través de esta investigacion que al disefiar a cabalidad las columnas
de la estructura, tomando en cuenta lo establecido por las Normas constructivas
venezolanas sismo-resistentes y de acciones minimas, estas tendrdn una alta

capacidad de soporte para mitigar los efectos generados ante un colapso progresivo.

e Se determind a través de este estudio que disefar las columnas esquineras, con
caracteristicas de columnas laterales, favorecen a la redistribucion de las cargas

producidas por la pérdida de un elemento de soporte vertical.

e Se comprob6 en los modelos estudiados que, al aumentar la seccion de las vigas
afectadas aproximadamente entre un 40 a 45%, estos elementos redimensionados,
seran capaces de redistribuir las cargas producidas por efectos de la falla local de
una columna, favoreciendo la estabilidad y capacidad del sistema estructural. Se
puede observar que esta afirmacion se encuentra dispuesta en los apartados IV.2.

Influencia de altura y IV.4. Aplicacion del método de ruta alternativa de carga.

e A efectos de este trabajo especial de grado, se observo que las secciones dispuestas
en el techo de las edificaciones, resultaron ser muy propensas al estado de falla,
debido a que la disposicion de cargas con que fue disefiada es menor a la encontrada

en los niveles inferiores.
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e Seobservo en el analisis de las edificaciones la influencia que provee la continuidad
y la redundancia en la estructura, siendo estas caracteristicas indispensables en la
estabilidad de un sistema estructural, garantizando la redistribucion de las cargas en

el sistema y evitando la ocurrencia de colapso progresivo.

e A través de este trabajo especial de grado, se hallo el término de colapso
desproporcionado, el cual caracteriza de una manera diferente el suceso a partir de
un evento relativamente menor al colapso resultante de la estructura y
diferenciandose del colapso progresivo principalmente por la sucesion de fallas de
elementos no afectados directamente por la reaccion del evento que inicia el colapso.
Donde actualmente para ambos términos no se estipula una diferencia en su enfoque

generando de esta manera un conflicto interpretativo de sus significados.
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CAPITULO VI. RECOMENDACIONES

A través de las conclusiones y como parte de este Trabajo Especial de Grado, se
propondran algunas recomendaciones al lector con respecto a la mitigacion de ocurrencia de

Colapso Progresivo en una estructura.
Colapso Progresivo y Diseifio.

Para el dimensionado de las vigas ubicadas en la zona del techo de la edificacion, se
recomienda que estas sean disefiadas de igual manera que las vigas situadas en los demas
pisos de la estructura, logrando de tal manera una optimizacion en la respuesta estructural

ante la ocurrencia de un colapso progresivo.

Al proveer en la edificaciéon una mayor cantidad de elementos primarios (vigas,
columnas, muros, etc.) con su respectivo acero de refuerzo determinado a través de las
normas sismo-resistente y de construccion venezolanas, se lograra mitigar los efectos ante la
ocurrencia de un colapso progresivo, con el fin de generar en la estructura una redundancia
favorable para la redistribucion de las cargas provocadas por los efectos de una falla local en

una columna.
Normas Venezolanas y Colapso Progresivo.

A través de la investigacion realizada en este trabajo especial de grado, al aplicar las
normas venezolanas de construccion actuales para el disefio de las edificaciones, se observo
que estas no presentan referencia directa en el analisis y disefio para la resistencia de la
estructura ante la ocurrencia de un colapso progresivo, de tal forma se recomienda a los entes
venezolanos encargados de desarrollar las normativas constructivas, incluir en proximas
versiones la importancia de la ocurrencia de un colapso progresivo y las distintas formas de

mitigar dicho suceso.
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Linea de Investigacion.

Con motivo de continuacion de la linea de investigacion del Colapso Progresivo en

estructuras, se recomendaran algunos puntos a tratar para futuros Trabajos Especiales de

Grado:

Estudiar a profundidad el método de Ruta Alternativa de Carga, aplicado en

estructuras diseiadas a partir de las normas venezolanas de construccion.

Aplicar los métodos de andlisis no lineales para el estudio de colapso progresivo en

edificaciones de concreto y acero.

Aplicar la metodologia de este Trabajo Especial de Grado en edificaciones de
concreto con irregularidades horizontales y verticales comparando su

comportamiento.

Analizar el comportamiento de una edificacion ante la ocurrencia de un colapso
progresivo, la cual serd disefiada con diferentes configuraciones en los sistemas de
pisos, con el fin de observar por medio de esta variable las distintas distribuciones de
cargas que se desarrollan en las edificaciones antes y después de la ocurrencia de una

falla local.

Estudiar la respuesta y capacidad, para edificaciones disefiadas con usos y
ocupaciones diferentes, ante la ocurrencia de un colapso progresivo, con el fin de

demostrar el riesgo potencial de las estructuras disefiadas de esta manera.

Emplear la metodologia de este Trabajo Especial de Grado a edificaciones ya

construidas.
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e Usar la metodologia propuesta en este TEG para estudiar el comportamiento del
colapso progresivo en estructuras de acero y compararlo con lo mencionado en las

normas de construccion venezolana.

e Determinar a través de los métodos directos para mitigar la ocurrencia de un colapso
progresivo en estructuras de concreto, el disefio correspondiente de los elementos

principales para la mitigacion de este suceso.

e Aplicar el andlisis dispuesto en esta investigacion para estudiar el comportamiento de
diferentes tipos de estructuras (puentes, torres de comunicacion, etc.) ante la

presencia de un colapso progresivo.

e Realizar el estudio de colapso progresivo en edificaciones con presencia de

diafragmas flexibles.
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Tabla A-1.

Tabla A-2.

UCAB#}

Carga Permanente

Peso propio losa 440
Peso propio friso 20
2
Peso propio kg/m
. N 100
impermeabilizacion
Total peso 560
Carga Variable
Por Norma COVENIN 2
2002-88 (tabla 5.1) kg/m* | 100

Carga Permanente

Peso propio losa 440

Peso propio friso 20

Peso propio acabados kg/m? 45

Peso propio tabiqueria 150

Total, peso 655
Carga Variable

Universidad Catélica
ANDRES BELLDO

Cargas para el techo de las edificaciones. Fuente: Elaboracion propia.

Cargas para los pisos de las edificaciones. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A-3. Pre-dimensionado de seccion viga de techo en edificio de 6 niveles. Fuente:
Elaboracion propia.
Seccién
Re (cm) > 6
b d h h/b=1,5
30 60,9 67 2,2
35 56,4 62 1,8
40 52,8 59 1,5
45 49,8 56 1,2
Seccion resultante de predimensionado 40x60 cm
Se redimensiona la seccion debido a que no cumple por el control de desplazamientos
Seccion a tomar 45x65 cm
Tabla A-4. Pre-dimensionado de seccion viga piso en edificio de 6 niveles. Fuente: Elaboracion
propia.
Seccién
Re (cm) > 6
b d h h/b=1,5
35 69,1 75 2,1
40 64,7 71 1,8
45 61,0 67 1,5
Seccion resultante de predimensionado 45x65 cm
Se redimensiona la seccion debido a que no cumple por el control de desplazamientos
Seccion a tomar 50x70 cm
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Tabla A-S. Pre-dimensionado seccion viga techo en edificio de 12 niveles. Fuente: Elaboracién
propia.
Seccién
Re (cm) >
b d h h/b=1,5

30 63,6 70 2,3

35 58,9 65 1,9

40 55,1 61 1,5

45 52,0 58 1,3

Seccion resultante de predimensionado 40x65 cm
Se redimensiona la seccion debido a que no cumple por el control de desplazamientos
Seccion a tomar 55x80 cm
Tabla A-6. Pre-dimensionado seccion viga techo en edificio de 12 niveles. Fuente: Elaboracién
propia.
Seccién
Re (cm) >

b d h h/b=1,5

40 67,2 73 1,8

45 63,3 69 1,5

50 60,1 66 1,3

Seccion resultante de predimensionado 45x70 cm

Se redimensiona la seccion debido a que no cumple por el control de desplazamientos

Seccion a tomar 60x85 cm
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Pre-dimensionado seccion columna en edificio de 6 niveles. Fuente: Elaboracion

Tabla A-7.
propia.
Columnas de Columnas Columnas
Esquina Laterales Centrales
Coeficiente para 015 Coeficiente para 0.20 Coeficiente para 0.25
Pre-dimensionado ’ Pre-dimensionado ’ Pre-dimensionado ’
Altura (m) 26,6 Altura (m) 26,6 Altura (m) 26,6
Area Tributaria Area Tributaria Area Tributaria
(m2) 15,9 (m2) 31,9 (m2) 63,8
Carga de la mas Carga de la mas Carga de la mas
desfavorable 148378,1 desfavorable 296756,3 desfavorable 593512,5
(Kgf) (Kgf) (Kgf)

Area (m2) 3956,8 Area (m2) 5935,1 Area (m2) 9496,2
Dimension (m) 62,9 Dimension (m) 77,0 Dimension (m) 97,4
Seccion a tomar 65x65 Seccion a tomar 80x80 Seccion a tomar 100x100

Seccion a tomar 85x85 Seccion a tomar 105x105

por Control

por Control

Se redimensiona la seccién debido a que no cumple por el control de

desplazamientos
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Tabla A-8. Pre-dimensionado seccién columna en edificio de 12 niveles. Fuente: Elaboracion
propia.
Columnas de Columnas Columnas
Esquina Laterales Centrales
Coeficiente para 0.15 Coeficiente para 0.20 Coeficiente para 025
Pre-dimensionado ’ Pre-dimensionado ’ Pre-dimensionado ’
Altura (m) 49,4 Altura (m) 49,4 Altura (m) 49,4
Area Tributaria Area Tributaria Area Tributaria
(m2) 15,9 (m2) 31,9 (m2) 63,8
Carga de la mas Carga de la mas Carga de la mas
desfavorable (Kgf) 275539.4 desfavorable (Kgf) >51118.8 desfavorable (Kgf) 1102237.5
Area (m2) 73483 Area (m2) 11022,4 Area (m2) 17635,8
Dimension (m) 85,7 Dimension (m) 105,0 Dimension (m) 132,8
Seccion a tomar 85x85 Seccion a tomar 105x105 Seccion a tomar 135x135
Seccién a tomar por Seccién a tomar
120x120 150x150
Control por Control

Se redimensiona la seccién debido a que no cumple por el control de

desplazamientos
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Tabla A-9. Valores de espectro de diseiio. Fuente: Elaboracién propia.
Factor de reduccion de respuesta (R) 6
T Ad Ad/R
Inicio 0,0000 apAo 0,3900 0,3900
T<+T 0,1000 (a@PBAO[1+T/T+ 0,2808 0,2808
0,1400 | (B-DD/(IHT/TM 7767488 0,2488
0,1800 )€ R-1) 0,2245 0,2245
0,2200 0,2056 0,2056
0,2600 0,1906 0,1906
0,3000 0,1784 0,1784
0,3400 0,1683 0,1683
0,3800 0,1598 0,1598
T+<T <T* 0,4000 apPBAo 0,9360 0,1560
T 0,4100 apBAo(T*/T) p 0,9132 0,1522
0,4500 0,8320 0,1387
0,4900 0,7641 0,1273
0,5300 0,7064 0,1177
0,5700 0,6568 0,1095
0,6100 0,6138 0,1023
0,6500 0,5760 0,0960
0,6900 0,5426 0,0904
0,7300 0,5129 0,0855
0,7700 0,4862 0,0810
0,8100 0,4622 0,0770
Ta 6P 0,8199 0,4566 0,0761
T>T* 0,8500 0,4405 0,0734
0,8599 0,4354 0,0726
0,8900 0,4207 0,0701
0,8999 0,4160 0,0693
0,9300 0,4026 0,0671
0,9399 0,3983 0,0664
0,9700 0,3860 0,0643
0,9799 0,3821 0,0637
1,0100 0,3707 0,0618
1,0199 0,3671 0,0612
1,0500 0,3566 0,0594
1,0599 0,3532 0,0589
1,0900 0,3435 0,0572
1,0999 0,3404 0,0567
1,1300 0,3313 0,0552
1,1399 0,3285 0,0547
1,1700 0,3200 0,0533
1,1799 0,3173 0,0529
1,2100 0,3094 0,0516
1,2199 0,3069 0,0512
1,2500 0,2995 0,0499
1,2599 0,2972 0,0495
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1,2900 0,2902 0,0484

1,2999 0,2880 0,0480

1,6Ta 6P 1,3118 0,2854 0,0476
Ta 12P 1,3043 0,2870 0,0478
T>T* 1,3443 0,2785 0,0464
1,3843 0,2705 0,0451

1,4243 0,2629 0,0438

1,4643 0,2557 0,0426

1,5043 0,2489 0,0415

1,5443 0,2424 0,0404

1,5843 0,2363 0,0394

1,6243 0,2305 0,0384

1,6643 0,2250 0,0375

1,7043 0,2197 0,0366

1,7443 0,2146 0,0358

1,7843 0,2098 0,0350

1,8243 0,2052 0,0342

1,8643 0,2008 0,0335

1,9043 0,1966 0,0328

1,9443 0,1926 0,0321

1,9843 0,1887 0,0314

2,0243 0,1849 0,0308

2,0643 0,1814 0,0302

1,6Ta 12P 2,0870 0,1794 0,0299

Tabla A-10. Cortante de diseiio en cada piso para edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracién propia.

VX VY
Piso
Ton. Ton.
Techo 239,54 243,68
6 390,86 393,22
489,77 489,79
4 567,59 565,62
3 641,94 639,17
2 718,71 716,57
1 788,57 788,58
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Tabla A-11. Efecto P-Delta para edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracién propia.
¥ Coeficiente de Estabilidad Efecto P-A
Piso 9 Miaximo 9i < 3 Max
X Y 0,08
Techo 0,0056 0,0056
6 0,0059 0,0059
0,0059 0,0059
No No Tomar en
4 0,0058 0,0058 0,1042 . . Cuenta Efecto
Redimensionar P-A
3 0,0055 0,0055
2 0,0046 0,0046
1 0,0022 0,0022
Tabla A-12. Control de desplazamientos para edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracién propia.
Piso Max Drift | Max Drift | Desplazamiento Desplazamiento V.‘g(:l L;rgl.te.
X Y lateral total X (Ai) | lateral total Y (Ai) 0 (I))l 2 ’
Techo 0,0010 0,0011 0,0050 0,0051
6 0,0014 0,0014 0,0065 0,0066
0,0017 0,0017 0,0081 0,0081
4 0,0019 0,0019 0,0093 0,0093 Cumple
3 0,0021 0,0021 0,0100 0,0100
2 0,0019 0,0019 0,0093 0,0092
1 0,0010 0,0010 0,0049 0,0048
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Tabla A-13. Participacion de masas para edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.
Periodo
Modo Ux Uy Uz Sum UX | Sum UY | Sum UZ
seg.
1 1,167 0,000 0,779 0,000 0,000 0,779 0,000
2 1,136 0,781 0,000 0,000 0,781 0,779 0,000
3 1,061 0,000 0,000 0,000 0,781 0,779 0,000
4 0,351 0,000 0,113 0,000 0,781 0,892 0,000
5 0,343 0,112 0,000 0,000 0,893 0,892 0,000
6 0,326 0,000 0,000 0,000 0,893 0,892 0,000
7 0,179 0,000 0,050 0,000 0,893 0,942 0,000
8 0,176 0,049 0,000 0,000 0,943 0,942 0,000
9 0,172 0,000 0,000 0,000 0,943 0,942 0,000
10 0,109 0,000 0,029 0,000 0,943 0,971 0,000
11 0,108 0,028 0,000 0,000 0,971 0,971 0,000
12 0,107 0,000 0,000 0,000 0,971 0,971 0,000
13 0,095 0,000 0,000 0,726 0,971 0,971 0,726
14 0,094 0,000 0,000 0,000 0,971 0,971 0,726
15 0,094 0,000 0,000 0,000 0,971 0,971 0,726
16 0,093 0,000 0,000 0,000 0,971 0,971 0,726
17 0,093 0,000 0,000 0,044 0,971 0,971 0,770
18 0,092 0,000 0,000 0,010 0,971 0,971 0,780
19 0,092 0,000 0,000 0,000 0,971 0,971 0,780
20 0,092 0,000 0,000 0,000 0,971 0,971 0,780
21 0,091 0,000 0,000 0,000 0,971 0,971 0,780
22 0,091 0,000 0,000 0,024 0,971 0,971 0,804
23 0,091 0,000 0,000 0,000 0,971 0,971 0,804
24 0,091 0,000 0,000 0,000 0,971 0,971 0,804
25 0,091 0,000 0,000 0,000 0,971 0,971 0,804
26 0,090 0,000 0,000 0,004 0,971 0,971 0,808
27 0,090 0,000 0,000 0,000 0,971 0,971 0,808
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28 0,090 0,000 0,000 0,008 0,971 0,971 0,816
29 0,089 0,000 0,000 0,000 0,971 0,971 0,816
30 0,089 0,000 0,000 0,000 0,971 0,971 0,816
31 0,089 0,000 0,000 0,000 0,971 0,971 0,816
32 0,089 0,000 0,000 0,000 0,971 0,971 0,816
33 0,088 0,000 0,000 0,000 0,971 0,971 0,816
34 0,088 0,000 0,000 0,000 0,971 0,971 0,817
35 0,087 0,000 0,000 0,000 0,971 0,971 0,817
36 0,087 0,000 0,000 0,000 0,971 0,971 0,817
37 0,086 0,000 0,000 0,004 0,971 0,971 0,821
38 0,086 0,000 0,000 0,000 0,971 0,971 0,821
39 0,074 0,000 0,000 0,000 0,971 0,971 0,821
40 0,074 0,000 0,006 0,000 0,971 0,977 0,821
41 0,074 0,002 0,000 0,000 0,973 0,977 0,821
42 0,074 0,000 0,000 0,044 0,973 0,977 0,865
43 0,074 0,000 0,000 0,000 0,973 0,977 0,865
44 0,074 0,000 0,011 0,000 0,973 0,988 0,865
45 0,073 0,015 0,000 0,000 0,988 0,988 0,865
46 0,057 0,000 0,000 0,000 0,988 0,988 0,865
47 0,056 0,000 0,009 0,000 0,988 0,997 0,865
48 0,056 0,009 0,000 0,000 0,997 0,997 0,865
49 0,048 0,000 0,000 0,000 0,997 0,997 0,865
50 0,047 0,000 0,003 0,000 0,997 1,000 0,865
51 0,047 0,003 0,000 0,000 1,000 1,000 0,865
52 0,032 0,000 0,000 0,062 1,000 1,000 0,927
53 0,032 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 0,927
54 0,032 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 0,927
55 0,032 0,000 0,000 0,002 1,000 1,000 0,929
56 0,032 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 0,929
57 0,032 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 0,929
58 0,032 0,000 0,000 0,004 1,000 1,000 0,932
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59 0,032 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 0,932
60 0,032 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 0,932
Tabla A-14. Cortante de disefio en cada piso para edificio de 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia.

VX VY
Piso
Ton. Ton.
Techo 375,53 381,88
12 636,00 640,62
11 814,52 816,73
10 946,22 946,37
9 1054,40 1053,46
8 1150,28 1149,36
7 1235,81 1234,96
6 1320,12 1318,86
5 1403,80 1401,63
4 1488,84 1485,53
3 1583,21 1579,51
2 1677,04 1674,44
1 1762,31 1762,31
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Tabla A-15. Efecto P-Delta para edificio de 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia.
¥ Coeficiente de Estabilidad Efecto P-A
Piso 9 Miaximo 9i < 3 Max
X Y 0,08
Techo 0,0039 0,0038
12 0,0036 0,0035
11 0,0034 0,0034
10 0,0034 0,0034
9 0,0034 0,0034
8 0,0034 0,0034
No No Tomar en
7 0,0034 0,0034 0,1042 Redimensionar Cuen;)a_ffecto
6 0,0034 0,0034
5 0,0033 0,0033
4 0,0032 0,0032
3 0,0029 0,0029
2 0,0022 0,0022
1 0,0010 0,0010
Tabla A-16. Control de desplazamientos para edificio de 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia.
. . . Desplazamiento Desplazamiento Valor Limite.
Piso | Max Drift X Max Drift Y| y ;o1 Total X (Ai) | Lateral Total Y (Ai) Gro"‘gszz
Techo 0,0009 0,0009 0,0043 0,0043
12 0,0011 0,0011 0,0053 0,0053
11 0,0013 0,0013 0,0064 0,0064
10 0,0016 0,0015 0,0075 0,0074
9 0,0017 0,0017 0,0084 0,0083
8 0,0019 0,0019 0,0092 0,0091 Cumple
7 0,0021 0,0020 0,0098 0,0098
6 0,0022 0,0022 0,0104 0,0104
5 0,0023 0,0023 0,0109 0,0109
4 0,0023 0,0023 0,0110 0,0110
3 0,0022 0,0022 0,0105 0,0104
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2 0,0018 0,0018 0,0087 0,0086
1 0,0009 0,0008 0,0041 0,0040
Tabla A-17. Participacion de masas para edificio de 12 pisos. Fuente: Elaboracién propia.
Modo Periodo UX Uy Uz Sum UX | Sum UY | Sum UZ
seg.
1 1,681 0,000 0,769 0,000 0,000 0,769 0,000
2 1,642 0,769 0,000 0,000 0,769 0,769 0,000
3 1,496 0,000 0,000 0,000 0,769 0,769 0,000
4 0,518 0,000 0,104 0,000 0,769 0,874 0,000
5 0,507 0,106 0,000 0,000 0,875 0,874 0,000
6 0,470 0,000 0,000 0,000 0,875 0,874 0,000
7 0,273 0,000 0,044 0,000 0,875 0,918 0,000
8 0,268 0,044 0,000 0,000 0,919 0,918 0,000
9 0,256 0,000 0,000 0,000 0,919 0,918 0,000
10 0,170 0,000 0,026 0,000 0,919 0,944 0,000
11 0,167 0,026 0,000 0,000 0,944 0,944 0,000
12 0,163 0,000 0,000 0,000 0,944 0,944 0,000
13 0,134 0,000 0,000 0,797 0,944 0,944 0,797
14 0,131 0,000 0,000 0,000 0,944 0,944 0,797
15 0,131 0,000 0,000 0,000 0,945 0,944 0,797
16 0,127 0,000 0,000 0,023 0,945 0,944 0,820
17 0,127 0,000 0,000 0,000 0,945 0,944 0,820
18 0,124 0,000 0,000 0,000 0,945 0,944 0,820
19 0,123 0,000 0,000 0,000 0,945 0,944 0,820
20 0,122 0,000 0,000 0,000 0,945 0,944 0,820
21 0,120 0,000 0,000 0,000 0,945 0,944 0,820
22 0,120 0,000 0,000 0,000 0,945 0,944 0,820
23 0,118 0,000 0,000 0,000 0,945 0,945 0,820
24 0,118 0,000 0,000 0,000 0,945 0,945 0,820
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25 0,117 0,001 0,000 0,000 0,945 0,945 0,820
26 0,115 0,000 0,000 0,005 0,945 0,945 0,825
27 0,115 0,000 0,017 0,000 0,945 0,961 0,825
28 0,115 0,000 0,000 0,000 0,945 0,961 0,825
29 0,114 0,001 0,000 0,000 0,946 0,961 0,825
30 0,114 0,015 0,000 0,000 0,961 0,961 0,825
31 0,113 0,000 0,000 0,000 0,961 0,961 0,825
32 0,113 0,000 0,000 0,000 0,961 0,961 0,825
33 0,113 0,000 0,000 0,000 0,961 0,961 0,825
34 0,111 0,000 0,000 0,000 0,961 0,961 0,825
35 0,111 0,000 0,000 0,000 0,961 0,961 0,825
36 0,110 0,000 0,000 0,000 0,961 0,961 0,825
37 0,108 0,000 0,000 0,000 0,961 0,961 0,825
38 0,106 0,000 0,000 0,000 0,961 0,961 0,825
39 0,106 0,000 0,000 0,000 0,961 0,961 0,825
40 0,106 0,000 0,000 0,006 0,961 0,961 0,831
41 0,104 0,000 0,000 0,000 0,961 0,961 0,831
42 0,099 0,000 0,000 0,000 0,961 0,961 0,831
43 0,098 0,000 0,000 0,000 0,961 0,961 0,831
44 0,098 0,000 0,000 0,009 0,961 0,961 0,841
45 0,098 0,000 0,000 0,000 0,961 0,961 0,841
46 0,083 0,000 0,012 0,000 0,961 0,973 0,841
47 0,083 0,000 0,000 0,000 0,961 0,973 0,841
48 0,082 0,012 0,000 0,000 0,973 0,973 0,841
49 0,064 0,000 0,000 0,000 0,973 0,973 0,841
50 0,063 0,000 0,009 0,000 0,973 0,982 0,841
51 0,063 0,009 0,000 0,000 0,982 0,982 0,841
52 0,051 0,000 0,000 0,000 0,982 0,982 0,841
53 0,050 0,000 0,007 0,000 0,982 0,988 0,841
54 0,050 0,006 0,000 0,000 0,988 0,988 0,841
55 0,045 0,000 0,000 0,046 0,988 0,988 0,887
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56 0,045 0,000 0,000 0,000 0,988 0,988 0,887
57 0,045 0,000 0,000 0,000 0,988 0,988 0,887
58 0,045 0,000 0,000 0,000 0,988 0,988 0,887
59 0,045 0,000 0,000 0,024 0,988 0,988 0,910
60 0,045 0,000 0,000 0,000 0,988 0,988 0,910
61 0,045 0,000 0,000 0,000 0,988 0,988 0,910
62 0,045 0,000 0,000 0,010 0,988 0,988 0,920
63 0,044 0,000 0,000 0,006 0,988 0,988 0,925
64 0,044 0,000 0,000 0,000 0,988 0,988 0,925
65 0,044 0,000 0,000 0,000 0,988 0,988 0,925
66 0,044 0,000 0,000 0,000 0,988 0,988 0,925
67 0,044 0,000 0,000 0,000 0,988 0,988 0,925
68 0,044 0,000 0,000 0,000 0,988 0,988 0,925
69 0,044 0,000 0,000 0,000 0,988 0,988 0,925
70 0,044 0,000 0,000 0,000 0,988 0,988 0,925
Tabla A-18. Variacion de la fuerza cortante en vigas mas desfavorables, casos de falla en planta
baja para edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.
ricain [ RS | reutados [ Vot
exudio | 70| Vien | i | estudio | 0NN corane
maxima en Ton. Ton. -
Techo 46,07 21,41 2,15
6 62,02 26,11 2,38
5 62,18 26,22 2,37
PB-A3 4 A3-B3 B3 62,87 26,21 2,40
3 63,64 26,22 2,43
2 65,34 26,19 2,50
1 64,70 26,30 2,46
Techo 36,12 12,38 2,92
PB-A6 A6-B6 B6
6 55,76 20,79 2,68
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5 55,81 20,92 2,67

! 56,57 21,04 2,69

3 57,41 21,24 2,70

2 59,28 21,46 2,76

1 58,64 21,84 2,69

Techo 49,16 20,79 2,36

6 65,79 25,74 2,56

5 66,05 25,73 2,57

PB-BS 4 B3-C5 & 66,73 25,73 2,59
3 67,59 25,72 2,63

2 68,78 25,72 2,67

1 69,89 25,72 2,72

Techo 48,89 20,80 2,35

6 65,33 25,71 2,54

5 65,60 25,71 2,55

PB-C2 4 C2-D2 D2 66,26 25,71 2,58
3 67,11 25,72 2,61

2 68,26 25,72 2,65

1 69,40 25,73 2,70

Techo 35,41 -12,94 2,74

6 53,91 21,73 2,48

5 5413 21,73 2,49

PB-C6 4 C6-B6 B6 -54,82 21,73 2,52
3 -55,69 21,73 2,56

2 56,91 21,73 2,62

1 57,95 21,75 2,66
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Tabla A-19. Variacion de momento flector en vigas mas desfavorables, casos de falla en planta baja
para edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracién propia.
Ubicacién Resultz:idos Resultad Var‘i::lci()n
oo | 780 | ViEn | i, | studo | conral | TRen
maxima en
Ton. - m Ton. -m -

Techo -103,26 -22,39 4,61
6 -143,90 -27,08 5,31
5 -144,47 -27,30 5,29
PB-A3 4 |A3B3 B3 -146,69 27,29 5,38
3 -149,34 -27,31 5,47
2 -154,26 -27,25 5,66
1 -155,02 -27,44 5,65
Techo -90,82 -11,62 7,82
6 -135,58 -19,18 7,07
5 -135,79 -19,57 6,94
PB-A6 4 | A6-B6 B6 -138,29 20,01 6,91
3 -141,22 -20,64 6,84
2 -146,82 -21,40 6,86
1 -147,52 -22,53 6,55
Techo -111,57 -21,27 525
6 -154,62 -26,38 5,86
5 -155,32 -26,36 5,89
PB-BS 4 | B5GCS cs -157,50 26,36 5,98
3 -160,26 -26,35 6,08
2 -164,11 -26,34 6,23
1 -167,44 -26,32 6,36
Techo -110,64 -21,29 5,20
PB-C2 6 | C2D2 D2 -153,12 26,28 5,83
5 -153,86 -26,31 5,85
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4 -155,98 -26,31 5,93

3 -158,69 -26,32 6,03

2 -162,45 -26,33 6,17

1 -165,81 -26,36 6,29

Techo -86,53 -13,87 6,24

6 -128,08 -22,73 5,64

5 -128,56 -22,72 5,66

PB-C6 4 | Co-Bo6 B6 130,87 | 22,73 5,76
3 -133,71 -22,76 5,88

2 -137,84 -22,77 6,05

1 -140,76 -22,83 6,16

Tabla A-20. Variacion de fuerza axial en columnas contiguas mas desfavorables, casos de falla en

planta baja para edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.

wriecin [ R | wesutadns [ (2ol

en Ton. Ton. -

6 -85,54 -66,02 1,30

5 -206,02 -159,24 1,29

4 -326,89 -252,46 1,29

PB-A3 3 B2 Base (0) -448,54 -345,78 1,30
2 -571,22 -439,24 1,30

1 -695,15 -532,88 1,30

PB -820,18 -626,74 1,31

6 -90,51 -65,03 1,39

5 -217,55 -155,35 1,40

4 -344,85 -245,66 1,40

PB-A6 3 B6 Base (0) -473,19 -336,12 1,41
2 -602,71 -426,74 1,41

1 -734,44 -517,59 1,42

PB -865,40 -608,68 1,42
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6 -91,37 -66,02 1,38

5 -221,03 -159,24 1,39

4 -351,02 -252,46 1,39

PB-B5 3 AS Base (0) -482,09 -345,78 1,39
2 -614,53 -439,24 1,40

1 -748,88 -532,88 1,41

PB -884,99 -626,74 1,41

6 -82,79 -65,64 1,26

5 -198,65 -156,90 1,27

4 -314,66 -248,03 1,27

PB-C2 3 C1 Base (0) -431,37 -339,18 1,27
2 -548,95 -430,29 1,28

1 -667,78 -521,42 1,28

PB -787,61 -612,38 1,29

6 -87,77 -65,03 1,35

5 -209,83 -155,35 1,35

4 -332,46 -245,66 1,35

PB-C6 3 D6 Base (0) -456,17 -336,12 1,36
2 -581,31 -426,74 1,36

1 -708,28 -517,59 1,37

PB -837,25 -608,68 1,38

Tabla A-21. Variacion de desplazamiento en las juntas, casos de falla en planta baja para edificio

de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.

Caso de . Max Despl. Max Despl. Variacion del
. Piso Control .
estudio Caso (mm) desplazamiento
(mm)
Techo 48,7 5,3 9,19

6 48,7 5,1 9,55
PB-A3

5 48,7 4,8 10,15

4 487 42 11,60
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3 48,7 3,5 13,91

2 48,6 2,5 19,44

1 48,6 1,4 34,71

Techo 48,4 3,6 13,44

6 48,4 3,5 13,83

5 48,4 3,2 15,13

PB-A6 4 48,4 2,9 16,69
3 48,4 2,4 20,17

2 48,4 1,7 28,47

1 48,4 0,9 53,78

Techo 49,8 53 9,40

6 49,8 5,1 9,76

5 49,8 4,8 10,38

PB-B5 4 49,7 4,2 11,83
3 49,7 3,5 14,20

2 49,7 2,5 19,88

1 49,7 1,4 35,50

Techo 49,2 5,3 9,28

6 49,1 5,1 9,63

5 49,1 4,8 10,23

PB-C2 4 49,1 4,2 11,69
3 49,1 3,5 14,03

2 49 2,5 19,60

1 49 1,4 35,00

Techo 42,2 5,1 8,27

6 422 5 8,44

5 422 4,7 8,98

PB-C6 4 422 4,1 10,29
3 42,1 34 12,38

2 42,1 2,5 16,84

1 42,1 1,3 32,38
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Tabla A-22. Relacién Demanda-Capacidad maxima en las vigas mas desfavorables, casos de falla
en planta baja para edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracién propia.

S:tslfd?(f Piso Viga Mljily;)ilcno

7 2,1

6 1,85

5 1,86
PB-A3 4 A3-B3 1,91

3 1,96

2 2,08

1 2,09

7 2,14

6 1,84

5 1,84
PB-A6 4 A6-B6 1,9

3 1,95

2 2,09

1 2,11

7 2,42

6 2,11

2,13

PB-B5 4 B5-C5 2,17

3 2,23

2 2,31

1 2,57

7 2,39

6 2,08
PB-C2 C2-D2

5 2,1

4 2,14
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3 2,2
2 2,27
1 2,54
7 2,12
6 1,74
5 1,76
PB-C6 4 C6-B6 1,81
3 1,87
2 1,95
1 2,15

Caso de Piso Columna RDC
estudio Maximo
6 0,38
5 0,39
4 0,45
PB-A3 3 A4 0,53
2 0,63
1 0,76
PB 0,83
6 0,42
5 0,42
4 0,48
PB-A6 3 B6 0,57
2 0,66
1 0,79
PB 0,87
6 0,58
PB-B5 A5
5 0,51
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Relacién Demanda-Capacidad maxima en las columnas contiguas mas desfavorables,
casos de falla en planta baja para edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracién propia.
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4 0,61

3 0,69

2 0,77

1 0,94

PB 0,89

6 0,54

5 0,47

4 0,56

PB-C2 3 Cl 0,62

2 0,70

1 0,84

PB 0,79

6 0,44

5 0,43

4 0,49

PB-C6 3 D6 0,57

2 0,65

1 0,79

PB 0,84

Tabla A-24. Cantidad de elementos afectados de estudio en planta baja para edificio de 6 pisos.
Fuente: Elaboracién propia.
Caso Elementos entre Elementos

1<RDC<2 RDC>2
PB-A3 18 3
PB-A6 11 3
PB-BS 12 16
PB-C2 12 16
PB-Co 17 4
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Tabla A-25. Variacion de la fuerza cortante en vigas mas desfavorables, casos de falla en piso 3
para edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracién propia.
Unicaion | Resitados [ Restlados [Varicin
est(li:;l . Piso Viga solicitacion | estudio control | cortante
en Ton. Ton. -

Techo 46,59 21,41 2,18
6 62,69 26,11 2,40
5 63,41 26,22 2,42
N3-A3 4 A3-B3 B3 62,21 26,21 2,37
3 24,25 26,22 0,92
2 24,15 26,19 0,92
1 25,45 26,30 0,97
Techo 36,46 12,38 2,94
6 56,17 20,79 2,70
5 56,85 20,92 2,72
N3-A6 4 A6-B6 B6 55,59 21,04 2,64
3 19,62 21,24 0,92
2 19,60 21,46 0,91
1 21,11 21,84 0,97
Techo 50,08 20,79 2,41
6 67,06 25,74 2,61
5 67,40 25,73 2,62
N3-B5 4 B5-C5 Cs 67,76 25,73 2,63
3 23,23 25,72 0,90
2 23,86 25,72 0,93
1 24,82 25,72 0,97
Techo 49,76 20,80 2,39
6 66,55 25,71 2,59
N3-C2 5 C2-D2 D2 66,89 25,71 2,60
4 67,29 25,71 2,62
3 23,28 25,72 0,91
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2 23,90 25,72 0,93
1 24,85 25,73 0,97
Techo -36,01 -12,94 2,78
6 -54,74 -21,73 2,52
5 -55,06 -21,73 2,53
N3-C6 4 C6-B6 B6 -55,30 -21,73 2,54
3 -19,40 -21,73 0,89
2 -19,85 -21,73 0,91
1 -20,86 -21,75 0,96
Tabla A-26. Variacién de momento flector en vigas mas desfavorables, casos de falla en piso 3 para
edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.
Ubicacion | Resultados | Resultados Var‘l;llcwn
Caso de dela caso de caso
i i . momento
estudio Piso Viga | olicitacién | estudio control flector
en Ton. - m Ton. - m -
Techo -104,94 -22,39 4,69
6 -146,17 -27,08 5,40
5 -148,04 -27,30 5,42
N3-A3 4 A3-B3 B3 -146,58 -27,29 5,37
3 -19,98 -27,31 0,73
2 -20,81 -27,25 0,76
1 -24,66 -27,44 0,90
Techo -91,95 -11,62 7,92
6 -137,05 -19,18 7,14
5 -138,84 -19,57 7,10
N3-A6 4 A6-B6 B6 -136,92 -20,01 6,84
3 -14,65 -20,64 0,71
2 -15,32 -21,40 0,72
1 -20,07 -22,53 0,89
Techo -114,48 -21,27 5,38
6 -158,67 -26,38 6,02
5 -159,69 -26,36 6,06
N3-B5 B5-C5 C5
4 -160,58 -26,36 6,09
3 -18,65 -26,35 0,71
2 -20,31 -26,34 0,77
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1 -23,47 -26,32 0,89

Techo -113,44 -21,29 5,33

6 -157,02 -26,28 5,97

5 -158,05 -26,31 6,01

N3-C2 4 C2-D2 D2 -158,98 -26,31 6,04
3 -18,83 -26,32 0,72

2 -20,45 -26,33 0,78

1 -23,57 -26,36 0,89

Techo -88,51 -13,87 6,38

6 -130,79 -22,73 5,76

5 -131,73 -22,72 5,80

N3-Cé 4 C6-B6 B6 -131,94 -22,73 5,80
3 -15,62 -22,76 0,69

2 -16,50 -22,777 0,72

1 -19,95 -22,83 0,87
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Figura A-1. Diagrama de fuerza axial en columnas para el portico 6 en el edificio de 6 pisos. Caso
control y Caso N3-A6 superpuestos. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A-2. Diagrama de fuerza axial en columnas para el portico 6 en el edificio de 6 pisos. Caso
control y Caso N3-C6 superpuestos. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla A-27. Variacion de fuerza axial en columnas contiguas mas desfavorables, casos de falla en
piso 3 para edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracién propia.
Ubicacion | Resultados | Resultados | Variacion
Caso de la caso de caso en fuerza
est(lllil . Piso Columna solicitacién estudio control axial
maxima en Ton. Ton. -
-86,24 -66,02 1,31
-207,67 -159,24 1,30
-329,43 -252,46 1,30
N3-A3 B2 Base (0) -451,54 -345,78 1,31
-542,74 -439,24 1,24
-634,64 -532,88 1,19
-727,61 -626,74 1,16
-91,30 -65,03 1,40
N3-A6 B6 Base (0)
-219,34 -155,35 1,41
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4 -348,08 -245,66 1,42
3 -475,52 -336,12 1,41
2 -563,73 -426,74 1,32
1 -652,15 -517,59 1,26
PB -742,15 -608,68 1,22
6 -92,71 -66,02 1,40
5 -224,25 -159,24 1,41
4 -356,27 -252,46 1,41
N3-B5 3 A5 Base (0) -488,82 -345,78 1,41
2 -578,91 -439.,24 1,32
1 -669,87 -532,88 1,26
PB -762,47 -626,74 1,22
6 -83,75 -65,64 1,28
5 -200,98 -156,90 1,28
4 -318,44 -248,03 1,28
N3-C2 3 Cl Base (0) -436,27 -339,18 1,29
2 -524,90 -430,29 1,22
1 -614,10 -521,42 1,18
PB -704,15 -612,38 1,15
6 -88,82 -65,03 1,37
5 -212,35 -155,35 1,37
4 -336,42 -245,66 1,37
N3-Cé6 3 D6 Base (0) -461,38 -336,12 1,37
2 -548,36 -426,74 1,29
1 -636,67 -517,59 1,23
PB -726,49 -608,68 1,19
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Figura A-3. Diagrama de momento flector en el eje “x” en columnas para el pértico A en el edificio
de 6 pisos. Caso control y Caso N3-A6 superpuestos. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A-4. Diagrama de momento flector en el eje “x” en columnas para el pértico B en el edificio
de 6 pisos. Caso control y Caso N3-A3 superpuestos. Fuente: Elaboracién propia.
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Grifica A-1. Variacion de momento flector en el eje “x” en columnas superiores al elemento
removido, casos de falla en piso 3 para el edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.
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Variacién de desplazamiento en las juntas, casos de falla en piso 3 para edificio de 6
pisos. Fuente: Elaboracion propia.

Caso de . Max Despl. Max Despl. Variacién del
estudio Piso Caso (mm) Control desplazamiento
(mm)
Techo 49,1 5,3 9,26
6 49,1 5,1 9,63
5 49,1 4,8 10,23
N3-A3 4 49,1 4,2 11,69
3 4,2 3,5 1,20
2 3 2,5 1,20
1 1,6 1,4 1,14
Techo 48,3 3,6 13,42
6 48,3 3,5 13,80
5 48,3 3,2 15,09
N3-A6 4 48,3 29 16,66
3 43 3.4 1,26
2 3 2,5 1,20
1 1,6 1,3 1,23
Techo 50,8 53 9,58
N3-B5 6 50,8 5,1 9,96
5 50,8 4,8 10,58
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4 50,8 42 12,10
3 4.4 3,5 1,26
2 3,1 2,5 1,24
1 1,7 1,4 1,21
Techo 50,1 5,3 9,45

6 50,1 5,1 9,82
5 50,1 4.8 10,44

N3-C2 4 50,1 42 11,93
3 4,1 3,5 1,17
2 2,9 2,5 1,16
1 1,6 1,4 1,14

Techo 42,6 5,1 8,35

6 42,6 5 8,52
5 42,6 4,7 9,06

N3-C6 4 42,6 4,1 10,39
3 42 34 1,24
2 3 2,5 1,20
1 1,6 1,3 1,23

Tabla A-29. Relacion Demanda-Capacidad maxima en las vigas mas desfavorables, casos de falla

en piso 3 para edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracion propia.

Caso fle Piso Viga I?D.C
estudio Maximo
7 2,13
6 1,9
5 1,95
N3-A3 4 A3-B3 1,91
3 0,5
2 0,48
1 0,49
7 2,18
6 1,87
N3-A6 A6-B6
5 1,92
4 1,89
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3 0,38
2 0,37
1 0,37
7 2,52
6 2,19
5 2,22
N3-B5 4 B5-C5 2,41
3 0,47
2 0,47
1 0,47
7 2,49
6 2,16
5 2,18
N3-C2 4 C2-D2 2,38
3 0,47
2 0,47
1 0,47
7 2,19
6 1,8
1,83
N3-Cé 4 C6-B6 1,95
3 0,35
2 0,36
1 0,36

ANALISIS DE COLAPSO PROGRESIVO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO POR
OCURRENCIA DE EVENTOS EXTRAORDINARIOS.

209



UCAB@uzopided Sosic

210

Tabla A-30. Relaciéon Demanda-Capacidad maxima en las columnas contiguas mas desfavorables,
casos de falla en piso 3 para edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracién propia.

Caso de Piso Columna RDC
estudio Maximo

6 0,39
5 0,38
4 0,50
N3-A3 3 A4 0,46
2
1

0,55
0,64
PB 0,73
6 0,43
5 0,42
4 0,51
3
2
1

N3-A6 B6 0,49
0,57
0,66
PB 0,75
6 0,60
5 0,51
4 0,69
3

2

1

N3-B5 A5 0,50
0,58
0,68
PB 0,77
6 0,55
5 0,47
4 0,62
3

2

1

N3-C2 Cl 0,46
0,53
0,62
PB 0,71
6 0,45
5 0,43
4 0,55
3

2

1

N3-Cé D6 0,47
0,55
0,64

PB 0,73
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Tabla A-31. Cantidad de elementos afectados, casos de estudio en piso 3 para edificio de 6 pisos.
Fuente: Elaboracion propia.
Caso Elementos entre Elementos
1<RDC<2 RDC>2

N3-A3 11 1

N3-A6 7 1

N3-B5 6 10

N3-C2 6 9

N3-Cé 10 2
Tabla A-32. Variacion de la fuerza cortante en vigas mas desfavorables, casos de falla en planta

baja para edificio de 12 pisos. Fuente: Elaboracién propia.

Ubicacién Resultados | Resultados | Variacién
Caso caso de caso en fuerza
de | Pi Viga dela i
¢ . S0 g solicitaciéon estudio control cortante
estudio .
maxima en Ton. Ton. _
13 42,88 12,19 3,52
12 61,78 19,70 3,14
11 61,96 19,83 3,12
10 62,77 19,95 3,15
9 63,80 20,11 3,17
8 65,13 20,32 3,21
PB-A6 7 A6-B6 B6 66,76 20,57 3,24
6 68,70 20,87 3,29
5 70,99 21,22 3,35
4 73,70 21,62 3,41
3 76,75 22,07 3,48
2 81,08 22,57 3,59
1 82,98 23,19 3,58
13 54,77 22,37 2,45
PB-B5 B5-C5 C5
12 70,28 27,35 2,57
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11 70,64 27,35 2,58
10 71,37 27,35 2,61
9 72,34 27,34 2,65
8 73,59 27,34 2,69
7 75,12 27,34 2,75
6 76,93 27,34 2,81
5 79,05 27,33 2,89
4 81,49 27,33 2,98
3 84,25 27,32 3,08
2 87,41 27,32 3,20
1 90,71 27,31 3,32
13 -40,16 -15,10 2,66
12 -57,52 -23,83 2,41
11 -57,79 -23,81 2,43
10 -58,52 -23,80 2,46
9 -59,48 -23,78 2,50
8 -60,71 -23,76 2,55
PB-C6 7 C6-B6 B6 -62,23 -23,74 2,62
6 -64,04 -23,71 2,70
5 -66,17 -23,68 2,79
4 -68,63 -23,65 2,90
3 -71,42 -23,62 3,02
2 -74,68 -23,59 3,17
1 -717,95 -23,55 3,31
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Tabla A-33. Variacién de momento flector en vigas mas desfavorables, casos de falla en planta baja
para edificio de 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia.
Unicacion | Rsultados| Resutados (7
maxima en
Ton. - m Ton. - m -

13 -101,44 -4,76 21,30
12 -141,34 -8,86 15,95
11 -141,91 -9,25 15,34
10 -144,47 -9,61 15,04
9 -147,72 -10,13 14,58
8 -151,92 -10,79 14,09

PB-A6 7 A6-B6 B6 -157,06 -11,58 13,56
6 -163,22 -12,53 13,03
5 -170,46 -13,63 12,51
4 -178,97 -14,88 12,03
3 -188,75 -16,30 11,58
2 -201,77 -17,88 11,29
1 -210,90 -19,76 10,68
13 -114,62 -18,36 6,24
12 -150,66 -22,52 6,69
11 -151,64 -22,52 6,73
10 -153,83 -22,51 6,83
9 -156,73 -22,51 6,96

PB-B5 8 B5-C5 C5 -160,45 -22,50 7,13
7 -165,01 -22,49 7,34
6 -170,44 -22,48 7,58
5 -176,76 -22,47 7,87
4 -184,04 -22,45 8,20
3 -192,28 -22,44 8,57
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2 -201,73 -22,42 9,00
1 211,41 -22,40 9,44
13 -91,34 -14,09 6,48
12 -126,99 -22,04 5,76
11 -127,62 -21,96 5,81
10 -129,95 -21,93 5,92
9 -132,93 -21,89 6,07
8 -136,80 -21,83 6,27
PB-C6 7 C6-B6 B6 -141,54 21,77 6,50
6 -147,21 -21,70 6,78
5 -153,86 -21,62 7,12
4 -161,55 -21,54 7,50
3 -170,29 -21,45 7,94
2 -180,56 -21,36 8,45
1 -190,32 -21,29 8,94
Tabla A-34. Variacion de fuerza axial en columnas contiguas mas desfavorables, casos de falla en
planta baja para edificio de 12 pisos. Fuente: Elaboracién propia.
hein | RS | pcutaao [ T
S:tsl;)d;l: Piso Columna soli(ciietzlliién estudio | C3Secontrol | ante
maxima en Ton. Ton. _

12 -110,83 -83,48 1,33

11 -256,25 -192,07 1,33

10 -402,14 -300,68 1,34

9 -549,13 -409,40 1,34

PB-A6 8 B6 Base (0) -697,59 -518,25 1,35

7 -847,93 -627,27 1,35

6 -1000,58 -736,51 1,36

5 -1156,00 -846,01 1,37

4 -1314,65 -955,82 1,38
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3 -1477,03 -1065,98 1,39
2 -1643,51 -1176,56 1,40
1 -1815,26 -1287,60 1,41
PB -1989,30 -1399,16 1,42
12 -109,26 -84,79 1,29
11 -253,99 -196,62 1,29
10 -399,20 -308,47 1,29
9 -545,47 -420,42 1,30
8 -693,16 -532,48 1,30
7 -842,68 -644,71 1,31
PB-B5 6 A5 Base (0) -994,46 -757,15 1,31
5 -1148,94 -869,84 1,32
4 -1306,59 -982,82 1,33
3 -1467,92 -1096,14 1,34
2 -1633,44 -1209,86 1,35
1 -1803,80 -1324,03 1,36
PB -1979,18 -1438,70 1,38
12 -104,15 -83,48 1,25
11 -239,79 -192,07 1,25
10 -376,10 -300,68 1,25
9 -513,45 -409,40 1,25
8 -652,27 -518,25 1,26
7 -792,95 -627,27 1,26
PB-C6 6 D6 Base (0) -935,93 -736,51 1,27
5 -1081,68 -846,01 1,28
4 -1230,65 -955,82 1,29
3 -1383,37 -1065,98 1,30
2 -1540,32 -1176,56 1,31
1 -1702,04 -1287,60 1,32
PB -1868,90 -1399,16 1,34
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Tabla A-35. Variacién de desplazamiento en las juntas, casos de falla en planta baja para edificio
de 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia.

Caso de . Max Despl. Max Despl. Variacién del
estudio Piso Caso (mm) Control desplazamiento
(mm)
Techo 36,3 8,3 4,37
12 36,3 8,2 4,43
11 36,3 8,1 4,48
10 36,2 7.8 4,64
9 36,2 7,5 4,83
8 36,1 7 5,16
PB-A6 7 36,1 6,5 5,55
6 36 5,8 6,21
5 35,9 5,1 7,04
4 359 43 8,35
3 359 33 10,88
2 35,7 2,3 15,52
1 35,7 1,2 29,75
Techo 34,7 10,5 3,30
12 34,7 10,4 3,34
11 34,7 10,2 3,40
10 34,6 9,9 3,49
9 34,6 9,4 3,68
8 34,5 8,9 3,88
PB-B5 7 344 8,2 4,20
6 343 7.4 4,64
5 342 6,4 5,34
4 342 5,4 6,33
3 34,1 42 8,12
2 34 2,9 11,72
1 34 1,5 22,67
Techo -30,8 -10,6 2,91
12 -30,8 -10,5 2,93
11 -30,8 -10,3 2,99
10 -30,8 -10 3,08
9 -30,7 -9,6 3,20
8 -30,6 -9 3,40
PB-C6 7 -30,5 -8,3 3,67
6 -30.4 -1,5 4,05
5 -30,3 -6,5 4,66
4 -30,2 -5,5 5,49
3 -30,1 -4,3 7,00
2 -30 -3 10,00
1 -30 -1,6 18,75
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Caso fle Piso Viga RDC
estudio Maximo
13 1,59
12 1,08
11 1,09
10 1,12
9 1,15
8 1,19
PB-A3 7 A3-B3 1,24
6 1,12
5 1,18
4 1,25
3 1,33
2 1,45
1 1,63
13 1,66
12 1,09
11 1,1
10 1,13
9 1,16
8 1,21
PB-A6 7 A6-B6 1,27
6 1,16
5 1,22
4 1,3
3 1,39
2 1,53
1 1,75
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Relacién Demanda-Capacidad maxima en las vigas mas desfavorables, casos de falla
en planta baja para edificio de 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia.
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13 1,78
12 1,18

11 1,19

10 121

9 1,25

8 1,29

PB-B5 7 B5-C5 134
6 121

5 127

4 134

3 1,42

2 1,51

1 1,85

13 1,51

12 0,96

11 0,97

10 0,99

9 1,03

8 1,07

PB-C6 7 C6-D6 1,12
6 1,03

5 1,09

4 1,17

3 1,25

2 1,35

1 1,62
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Caso de Piso Columna RDC
estudio Maximo
12 0,141
11 0,167
10 0,217
9 0,274
8 0,336
7 0,401
PB-A3 6 A4 0,471
5 0,542
4 0,614
3 0,688
2 0,764
1 0,841
PB 0,92
12 0,161
11 0,184
10 0,233
9 0,292
8 0,357
7 0,425
PB-A6 A5
6 0,498
5 0,574
4 0,653
3 0,733
2 0,815
1 0,9
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Relacién Demanda-Capacidad maxima en las columnas contiguas mas desfavorables,
casos de falla en planta baja para edificio de 12 pisos. Fuente: Elaboracion propia.
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PB 0,987
12 0,177
11 0,201
10 0,243
9 0,289
8 0,343
7 0,4
PB-B5 6 B6 0,46
5 0,523
4 0,588
3 0,655
2 0,728
1 0,802
PB 0,878
12 0,172
11 0,189
10 0,232
9 0,281
8 0,34
7 0,402
PB-C6 6 D6 0,467
5 0,537
4 0,611
3 0,687
2 0,764
1 0,844
PB 0,927
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Cantidad de elementos afectados, casos de estudio en planta baja para edificio de 12

pisos. Fuente: Elaboracion propia.

Caso Elementos entre Elementos
1<RDC<2 RDC>2
PB-A3 28 0
PB-A6 23 0
PB-B5 38 0
PB-C6 22 0

Relacion Demanda-Capacidad maxima en las vigas mas desfavorables, posterior al
redimensionado de las vigas, caso de estudio PB-BS para edificio de 6 pisos. Fuente: Elaboracién

propia.
Piso Viga Mlzlx)ilcno
Techo 1,07
6 0,91
5 0,89
4 B5-B6 0,91
3 0,92
2 0,95
1 0,96
Techo 1,19
6 0,89
5 0,89
4 B5-B4 0,91
3 0,92
2 0,94
1 0,96
Techo B5-A5 1,34
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6 1,42
5 1,43
4 1,48
3 1,55
2 1,64
1 1,86
Techo 1,44
6 1,48
5 1,5
4 B5-C5 1,55
3 1,62
2 1,7
1 1,95

Universidad Catélica

ANDRES

BELLDO
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