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RESUMEN

A través del presente Trabajo Especial de Grado se realizé un andlisis sobre los riesgos
asociados a eventos extraordinarios en un edificio de uso habitacional de interés social
construido en la ciudad de Caracas, ya que la estructura presenta caracteristicas que sugieren
que la misma pudiera experimentar un comportamiento no adecuado ante cargas de este tipo.

Se consideraron para el estudio, de forma paralela, dos tipos de eventos extraordinarios:
explosiones e incendios. Para simular el comportamiento de la estructura ante estos eventos se
empled una metodologia que permitié aproximar de manera simple las consecuencias de las
mismas.

Mediante el uso del software de analisis estructural ETABS 2015 y tomando en cuenta
los Valores de Demanda/Capacidad se pudo caracterizar las rutas de redistribucion de las
cargas cuando se simulaban las fallas ocasionadas por las cargas extraordinarias. Esto con el
fin de determinar si dichas fallas inducian al Colapso Progresivo, total o parcial, del edificio.

A la luz de los resultados obtenidos se observé que el comportamiento del edificio ante
estos eventos seria critico, ya que, en la mayoria de los casos considerados, las fallas por
explosiones o incendios se propagaban hacia toda la estructura causando el colapso progresivo.
Solo los eventos simulados en los niveles superiores demostraron no generar fallas adicionales
y se determinaron como fallas locales.

Es de gran importancia adecuar las estructuras ante estos tipos de eventos debido a que
representan un alto riesgo y por lo general no son considerados en el disefio. Las normativas a
nivel mundial atienden estas consideraciones de maneras distintas, pero la mayoria coincide en
que para tratar con el colapso progresivo es necesario disponer a las estructuras con
redundancia en las rutas alternativas de cargas, continuidad e interconexién en el sistema, y en
general hacer edificios robustos.

Palabras Clave: eventos extraordinarios, colapso progresivo, vulnerabilidad, Estructura

Residual, redundancia, rutas alternativas, resiliencia, robustez, continuidad.
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Evaluacion del nivel de vulnerabilidad de un edificio de acero ante eventos extraordinarios

CAPITULO | INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

La presente investigacion en el campo de ingenieria estructural se desarrolla en el
estudio de los mecanismos de colapso progresivo, el cual la Sociedad Americana de
Ingenieros Civiles (ASCE, por sus siglas en inglés) define como “(...) la propagacién de una
falla local inicial de elemento a elemento resultando en el colapso de la estructura completa o
de parte desproporcionadamente grande de ésta” (ASCE, 2010).

Especificamente, se evalla el comportamiento de una estructura de acero aporticada
con disefio no convencional, cuando ésta ha perdido parte de su soporte estructural como
consecuencia de eventos extraordinarios que comprometen la integridad de sus miembros;
esto, con el fin de evaluar el nivel de riesgo al que estan expuestos ante eventos de este tipo, la
redistribucion de esfuerzos y determinar si esta situacion induce o no al colapso progresivo de
la estructura. En pocas palabras, evaluar la vulnerabilidad de dicha estructura ante este tipo de

eventos.

La Norma Venezolana CONVENIN-MINDUR 2002 - Criterios y Acciones Minimas
Para El Proyecto de Edificaciones, 1988, define como cargas o0 acciones extraordinarias todas
aquellas “(...) que normalmente no se consideran entre las que actdan en la vida util de una
edificacion y que, sin embargo, pueden presentarse en casos excepcionales y causar
catéstrofes, como las acciones debidas a explosiones, incendios, etc.” (Norma Venezolana
COVENIN-2002).

El anélisis se realiz6 sobre una estructura ya existente, la cual se trata de un edificio de
uso habitacional de interés social construido en la ciudad de Caracas, ya que la estructura
presenta caracteristicas que sugieren que la misma pudiera experimentar un comportamiento
no adecuado ante cargas de este tipo, como por ejemplo: una explosion o un incendio. Entre
las caracteristicas que resaltan como las mas criticas a efectos de este analisis, se encuentran la
colocacion poco convencional de arriostramientos, la discontinuidad en algunas columnas y el

disefio de planta baja libre, entre otras.
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Partiendo del Trabajo Especial de Grado realizado por Jorge Manzoni, y Daniela
Rincon, (2013), bajo la tutoria del Ing. Nicolds Labropoulos, titulado: “Tipificacion de
anomalias configuracionales aparentes en estructura metalica aporticada de uso habitacional”,
donde analizan los riesgos a los que estd expuesta esta misma edificacién ante un evento
sismico y en el cual los autores concluyen que, en efecto, la estructura tendria un
comportamiento sismorresistente desfavorable; el presente Trabajo Especial de Grado se
presenta como una extension de dicha investigacion, donde se analiza la respuesta de la misma
estructura, esta vez ante escenarios , que por lo general, no son considerados al momento del

analisis y disefio de la estructura como lo son las “cargas extraordinarias”.

El disefio convencional estructural no contempla la evaluacién de este tipo de eventos
usualmente, excepto en los casos de edificios muy particulares, bien sean por sus caracteristicas
geométricas (forma, altura, etc.) o por la naturaleza de su uso final. Grandes rascacielos,
edificios iconicos en algunas ciudades del mundo o instalaciones que por su naturaleza son
consideradas como esenciales o de méxima seguridad, por lo general incluyen alguna
consideracion ante este tipo de eventos. El edificio objeto de estudio es un caso muy particular
que lo hace interesante para un estudio de esta naturaleza, ya que se ha convertido en una
edificacion de referencia entre la comunidad profesional en Venezuela, debido a sus
particulares caracteristicas, tanto arquitectonicas como de la solucion estructural que fue

implementada.

A partir de un estudio de colapso progresivo, es posible estimar el grado vulnerabilidad
global de una estructura como consecuencia de una falla localizada. Es de gran importancia
entender qué ocurre en la estructura cuando falla alguno de sus miembros; cuales son los
elementos mas afectados y, principalmente, determinar si una falla de este tipo pone a la
estructura en riesgo de colapsar completamente. Conocer el comportamiento de la estructura
ante un acontecimiento de este tipo facilita el proceso de la toma de decisiones para mitigar o
evitar, en lo posible, el colapso progresivo. En este orden de ideas, el Complejo Siderurgico
Nacional hace referencia al tema en su revista Acero al Dia Integridad Estructural: “Es
necesario adecuar el detallado de las estructuras para lograr que los dafios producidos por
acciones extraordinarias localizadas no comprometan la seguridad global de la edificacion”
(SIDETUR, 2015).
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1.2 Antecedentes

En el Trabajo Especial de Grado titulado, “Busqueda de patrones geométricos y
mecanicos en edificios que han perdido parte de su soporte” (2011), los autores Frank Herrera
y Aaron Pollner, bajo la tutoria del Profesor Mario Paparoni, tratan igualmente el tema de
colapso progresivo, donde evaltan el grado de vulnerabilidad en una serie de edificios de
plantas regulares y con distintas alturas, pero sélo cuando la falla ocurre en la planta baja.
Asimismo, Ainara Dolmen y Juan Tamargo complementan esta investigacion en su Trabajo
Especial de Grado “Busqueda de patrones mecanicos en edificios de planta irregular al
presentarse una falla local en una de sus columnas” (2015), bajo la guia del Profesor José
Gerardo Castillo, continuando con la metodologia de autores Frank Herrera y Aaron Pollner,

pero esta vez en edificios de plantas irregulares comunes.

De igual forma, se tiene como referencia el T.E.G realizado por Jorge Manzoni y
Daniela Rincdn “Tipificacion de anomalias configuracionales aparentes en estructura metalica
aporticada de uso habitacional” (2013), evaluando el comportamiento de la estructura objeto

de este estudio, pero ante solicitaciones sismicas.
1.3 Alcances y Limitaciones

Los alcances y limitaciones de este trabajo especial de grado, estan vinculados
directamente con la caracterizacion del edificio sobre el cual se realizara la modelacion de
consecuencias, asi como lo relacionado con la ocurrencia y capacidad de propagacion de los
eventos extraordinarios; y que para el caso particular de este estudio se identifican,

exclusivamente, con una explosion y con un incendio.

Alcances

e La estructura objeto del analisis es una estructura aporticada de acero con sistema de
lamina acanalada, de acuerdo con la informacion disponible de la estructura objeto del
analisis.

e Altura entre pisos 2,70 m.

e Luces promedio entre columnas: 3 m.

e Areade las plantas: 320 m?.

e Especificaciones de los materiales:
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Concreto

o Resistencia a la compresion (f¢): 250 kg/cm?.
Peso por unidad de volumen: 2.500 kg/m*
o Moddulo de elasticidad (E): 238.750 kgf/cm?.

O

Acero Estructural en Perfiles Laminados

Calidad ASTM A36

Peso por unidad de volumen: 7.850 kgf/m?.
Modulo de elasticidad: 2.100.000 kg/cm?.
Esfuerzo de Fluencia (fy): 2.515 kg/cm?.
Esfuerzo Ultimo (Fu): 4.078 kg/cm?.

O O O O O

Perfiles Tubulares

Calidad A500.

Peso por unidad de volumen: 7.850 kgf/m?3.
Modulo de elasticidad (E): 2.100.000 kg/cm?.
Esfuerzo de Fluencia (fy): 3.575 kg/cm.

O O O O

Limitaciones

e No se analiza la planta baja donde hay conexiones entre concreto-acero.

e Enel caso del incendio, no se contempla el control del fuego ni métodos de prevencién
en el disefio de la estructura.

e Se evalla los escenarios correspondientes a eventos localizados que ocurran en los
niveles 3, 5y 7 del edificio.

e Se analizan dos casos: (i) un primer caso donde se simule de falla instantanea de la
columna, y se elimina el elemento del sistema estructural y (ii) un segundo caso donde
el material se degrade conforme se desarrolle el incendio, y se disminuyan
gradualmente las propiedades como el limite de cedencia (fy) y el modulo de elasticidad
(E), de acuerdo con la temperatura.

e Se consideran Gnicamente los casos de carga gravitacionales?.

e EIl estudio se realiza en base a los Valores de Demanda/Capacidad, junto con los

desplazamientos verticales generados para cada caso.

! Las cargas horizontales, si bien son de extrema importancia en edificaciones ubicadas en zonas sismicas, se
considera que no ocurren de forma simultanea con estos eventos extraordinarios.

4



Evaluacion del nivel de vulnerabilidad de un edificio de acero ante eventos extraordinarios

e Se toma el valor de 1.10 del Valor de Demanda/Capacidad para considerar que el

elemento ha fallado?.
1.5 Objetivo General
Evaluar el nivel de vulnerabilidad de un edificio de acero ante cargas extraordinarias.

1.6 Objetivos Especificos

e Plantear un modelo matematico que represente, de la forma més real posible, las
condiciones actuales de la estructura analizada.

e Simular, de forma aproximada, dos eventos extraordinarios por separado: explosion e
incendio.

e Utilizar valores de demanda/capacidad para identificar el comportamiento de la
estructura luego del evento extraordinario.

e Analizar la distribucion de esfuerzos para cada escenario.

e Identificar niveles de impacto y ruina consecuente sobre la estructura, segin la
caracteristica de la carga extraordinaria.

e Determinar si la falla es local, o si induce al colapso progresivo.

e Evaluar el nivel global de vulnerabilidad de la estructura ante los distintos escenarios

evaluados.

2 Este 10% adicional en la capacidad de los miembros, se justifica desde el punto de vista de la capacidad adicional
de los materiales, que las normas asumen como “factores de seguridad”, implicitos dado el nivel de incertidumbre
propia de la estimacion de cargas y capacidades. Sin embargo, dado que éstos son eventos con probabilidad
relativamente baja de ocurrencia, se puede asumir como valido para efectos de la investigacion.

5
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CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.1 Consideraciones generales de los eventos extraordinarios

Se entiende como eventos 0 cargas extraordinarias todas aquellas “(...) que
normalmente no se consideran entre las que acttan en la vida Gtil de una edificacion y que, sin
embargo, pueden presentarse en casos excepcionales y causar catastrofes, como las acciones
debidas a explosiones, incendios, etc.” (COVENIN-MINDUR, 2002).

Por su parte, el Complejo Siderdrgico Nacional hace referencia a este tema en una
edicion de su revista Acero al Dia Integridad Estructural y agrega que “es necesario adecuar el
detallado de las estructuras para lograr que los dafios producidos por acciones extraordinarias

localizadas no comprometan la seguridad global de la edificacion” (SIDETUR, 2015).

Estos eventos tienen una baja probabilidad de ocurrencia y generalmente no se
consideran en el disefio estructural por razones econémicas, o bien se atienden indirectamente
a través de medidas de proteccidn pasivas en lugar de calculos estructurales. Otras razones por
lo cual no se suelen considerar en el disefio estructural son: la falta general de datos
significativos de carga; dificultad en la precision de los posibles escenarios de riesgo; falta de
garantia de que el disefio para cargas especificas sea eficaz en la reduccion de la incidencia de

colapso progresivo, etc. (Ellingwood, Smilowitz, Dusenberry, Duthing & Carino, 2007).

En este orden de ideas, los eventos extraordinarios pueden ser agrupados dependiendo
de su origen ; i) en cargas de presion (explosiones, detonaciones, presiones de viento); ii)
cargas puntuales (la colision de vehiculos, aeronaves o el impacto de misiles, escombros,
objetos balancedndose durante la construccion o demolicion); iii) cargas relacionadas con
deformaciones (ablandamiento del acero en incendios, asentamientos en las fundaciones), o

simplemente, iv) como errores durante las etapas de disefio o construccion.

Asimismo, en comparacion con las solicitaciones normativas, las solicitaciones
asociadas a estos tipos de eventos suelen actuar durante un periodo relativamente corto de
tiempo. Dichas solicitaciones son generalmente variables en el tiempo, pero pueden ser

estaticas o dinamicas en su accioén estructural.
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2.2 El incendio en una estructura. Consideraciones especificas, caracterizacion del evento

e impacto sobre las estructuras.

El riesgo que representan los incendios en las estructuras podria no ser considerado,
hoy en dia, como una carga extraordinaria propiamente. Tradicionalmente, los ingenieros
estructurales pocas veces consideran la proteccion estructural contra incendios y, dicha
proteccion, es proporcionada por medios no estructurales, tales como los aislamientos térmicos,
proteccidn con materiales como concreto, productos epoxicos, pinturas intumescentes, etc. Sin
embargo, esta ideologia ha ido cambiando con el tiempo, a partir del reconocimiento de que el
disefio estructural para las condiciones del fuego, a menudo puede afadir valor al proceso de
construccién. Con los avances en la ciencia del fuego y el analisis estructural avanzado como
herramienta de disefio, hoy en dia es posible considerar escenarios de incendios mas realistas
y los efectos del fuego sobre el sistema en su conjunto, como parte del proceso de disefio
estructural, e incluso puede llegar a ser un aspecto importante del disefio para la resistencia al
colapso progresivo de los sistemas estructurales (Ellingwood, Smilowitz, Dusenberry,
Duthing & Carino, 2007).

Para evaluar la respuesta de una estructura durante un incendio, se debe considerar tanto
la transferencia de calor del fuego de los elementos estructurales, como la respuesta estructural
de éstos bajo el riesgo definido. A efectos del método a utilizar en el analisis de la estructura,
se debe identificar el tipo de incendio de acuerdo con los dos riesgos potenciales de incendio:
incendios totalmente desarrollados e incendios de Ilamas locales. (Society of Fire Protection
Engineers, 2004).

En los incendios totalmente desarrollados, se asumen las condiciones (temperatura de
los gases, velocidades y niveles de humo) para ser uniformes en toda un area, y generalmente
se considera que todos los contenidos de combustible contribuyen al tamafio del fuego y a la
duracion. En este tipo de incendios se pueden identificar tres fases: crecimiento, desarrollo total
y decrecimiento. La primera fase es el crecimiento del fuego, cuando el incendio aumenta en
tamafo y en liberacion de calor a partir de un fuego pequefio incipiente. Si no se toman medidas
para eliminar el fuego, con el tiempo crece hasta un tamafio maximo (“desarrollo total”), que
es funcion de la cantidad de combustible presente o la cantidad de aire disponible a través de
aberturas de ventilacion. Finalmente, a medida que todo el combustible se consume, el fuego
disminuira en tamafio (“decrecimiento”). El tamafio y la magnitud de estas tres fases dependen

de la forma y del tamafio del area de estudio; de la cantidad, distribucion, forma y tipo de
8
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combustible presente; de la cantidad, distribucion, formay tipo de ventilacion del lugar; y de
la forma y tipo de materiales que conforman el techo, las paredes y el piso del area de estudio.

(Society of Fire Protection Engineers, 2004).

Los incendios de llamas locales podrian limitarse a un solo foco de combustible en
contacto con un miembro estructural. La exposicién térmica de los incendios locales es
espacialmente variable y depende de la geometria de la estructura. Aunque estos incendios
pueden no afectar un area tan grande como los incendios totalmente desarrollados, los flujos
de calor de los incendios locales, pueden ser considerables y no deben ser descuidados en los
andlisis. En ciertos escenarios, la exposicion de una llama local puede producir una exposicion
maés extrema que la capa de gas caliente que se genera en el area de estudio. Algunos ejemplos
son garajes abiertos de estacionamiento, grandes almacenes, puentes y pasarelas. Para analizar
estos escenarios, es necesario conocer los niveles de flujo de calor incidente producidos por el

incendio de llama local (Society of Fire Protection Engineers, 2004).

De acuerdo con el comportamiento del incendio, existe el riesgo de que tienda a
propagarse hacia otros sectores de la estructura hasta que todo el combustible se consuma o se
extinga. Durante la propagacion del incendio, y dependiendo de las caracteristicas del area
afectada, éste puede propagarse de forma vertical, en cuyo caso se afectan los miembros
horizontales como vigas y losas; o propagarse de forma horizontal afectando a miembros
verticales como columnas (Ver Figura Il-1), muros y mamposterias. (Wang, Burgess, Wald &
Gille, 2013).

a) .

-..-,-l.--g.l\..\.l\,.l\..\.l\,.-,. l,.\.l\,.n,-l\,.n,.l\,.-..-,- e LU AL AL AL L L AL L LR e L e
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(a) Horizontal member failure (b) Vertical member failure
(vertical fire spread) (horizontal fire spread)

Figura 11-1: Direccidn de Propagacion del Incendio

Tomado de: Wang, Burgess, Wald & Gille, (2013).
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El calentamiento del acero, tal como ocurre durante un incendio, genera cambios
metallrgicos que son predominantemente temporales, aunque algunos pueden llegar a ser
permanentes. Las pruebas indican que a medida que el acero estructural se calienta a 650°
Celsius, las propiedades estructurales comunes fy, Fu y E disminuyen. (Tide, 1998). (Ver
Figura 11-2).
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Figura 11-2: E/E (21°) vs. Temperatura y fy/fy (21°) vs. Temperatura.
Tomado de: Tide, (1998).

Estas curvas estan elaboradas para acero estructural de calidad ASTM A36, pero pueden

representar en general a todos los aceros estructurales comunes.

Las fuerzas que se desarrollan en un elemento de acero, conforme aumenta su
temperatura, dependen principalmente de las condiciones de apoyo en los extremos y, en un

menor grado, de los arriostramientos intermedios y soportes.

La expansion del acero depende de la temperatura y cuando la temperatura del acero

aumenta, un miembro sin restricciones se alargara de acuerdo a la siguiente formula:
AL= o*L*AT [Ec. N°1] Tomado de: (Tide, 1998).

Donde:

AL: Incremento de longitud.

a: Coeficiente de dilatacion térmica.
L: Longitud original del miembro.

AT: Incremento de temperatura.
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2.3 La explosion en una estructura. Consideraciones especificas, caracterizacion del

evento e impacto sobre las estructuras.

Una explosion es una liberacion inmediata de energia potencial almacenada,
caracterizada por una radiacion térmica brillante y una explosion sonora. Parte de esta energia
es liberada como radiacion térmica (flash) y la otra parte se mezcla con el aire (golpe de aire)
y hacia el suelo (choque con la tierra), transmitiéndose ambas mediante ondas de choque que

se expanden de manera progresiva. (Marchand & Alfawakhiri, 2004).

Las ondas de choque se caracterizan en funcién de sus amplitudes, duracion y forma
de la presion en el tiempo. Generalmente, las ondas de choque poseen curvas de ascensos
instantaneos y caidas exponenciales. Pueden ser medidas o caracterizadas en términos de la
escala de enfrentamiento “Z” desde la fuente hasta la estructura sometida a este tipo de carga.
La escala de enfrentamiento “Z” se expresa de la siguiente manera:

R

= [Ec. N°2] Tomado de : (Gilsanz, Hamburguer, Barker, L.Smith, &
w

W[k

Rahimian, 2015)
Donde:

R= Distancia de enfrentamiento.
W= Peso de la carga del explosivo.

La onda de choque posee una parte positiva y otra negativa (Ver Figura 11-3), en donde

la parte negativa resulta de la “recuperacion” de la atmoésfera cerca de la fuente de la explosion.
(Gilsanz, Hamburguer, Barker, L. Smith & Rahimian, 2015).

£
=
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+ &
Impulse 1. Lnpulse 1o
7, tat, @)
Ambient P, L y /
P [ T \ P
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time duration duration
t=0 t I

a d
Time after explosion

Figura 11-3: Gréfico Presion vs, Tiempo para onda de choque

Fuente: Gilsanz, Hamburguer, Barker, L. Smith & Rahimian, (2015) 11
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El dafio estructural de una explosion varia significativamente dependiendo de la
distancia del explosivo, rigidez de la estructura y caracteristicas del material. La presion de la
explosion se reduce notablemente con el aumento de la distancia a la estructura, por lo tanto,

la respuesta de dicha estructura se reduce correspondientemente.

Es importante conocer como responde la estructura al momento de la explosion, ya que
ésta genera dos efectos en la misma. El primero se conoce como “potencia explosiva” y es el
efecto que produce el colapso o falla total de los miembros que se encuentran cerca del origen
de la explosion, y ocurre cuando la energia de la explosion esta suficientemente concentrada.
Este efecto depende de la magnitud y tipo del explosivo, asi como la distancia al objetivo,

calidad de la construccién y su material utilizado en la construccidn de la estructura.

El segundo efecto es la respuesta que ofrecen las estructuras a las ondas de choque en
el momento de la explosion. La tipologia en la respuesta esta condicionada a la distancia entre
la estructura y la explosion; a partir de distancias intermedias, no existe el efecto “potencia
explosiva”. Similares a las fuerzas de viento, estas ondas de presion producen fuerzas normales

a toda la superficie expuesta de la estructura.

A menudo, al disefiar una estructura contra explosiones, dicho disefio se debe considerar
en funcién de la seguridad de la vida y no en términos de rendimiento o capacidades de servicio.
A estructuras disefiadas para resistir los efectos de explosiones se les permite contribuir con
todo el rango de su resistencia, es decir, trabajar en rangos elasticos e inelasticos, para poder
absorber la falla a nivel local, con el fin de no poner en peligro la integridad de toda la
estructura. (Marchand & Alfawakhiri, 2004).

2.4 El colapso progresivo: Una progresion de vulnerabilidades incrementales

El colapso progresivo de una estructura, de acuerdo con la Sociedad Americana de
Ingenieros Civiles (ASCE), se genera a partir de la propagacion de una falla local inicial, que
se transporta de elemento a elemento resultando en el colapso total de la estructura o de una

parte desproporcionadamente grande de esta. (ASCE,2010). Ver Figura. 11-4.
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Fallas de reaccién en cadena
para el Colapso Progresivo

— e e

—
| coomomsme |

Figura 11-4: Secuencia de eventos de Colapso Progresivo

Adaptado de: Smith (2007)

La falla inicial puede afectar a un sélo elemento -generalmente columnas- o a una
pequefia porcion de la estructura. Esto genera una nueva configuracién en la geometria del
edificio y, por consiguiente, una nueva distribucion de los esfuerzos en la Estructura
Residual®. Los elementos cercanos a la falla inicial absorben una carga adicional, y en el caso
de superar su capacidad, estos elementos a su vez fallaran. Este proceso continda hasta que las
cargas adicionales se compensan, lo que generalmente resulta en el colapso parcial o total del
edificio. (Ellingwood, Smilowitz, Dusenberry, Duthing & Carino, 2007).

3 Estructura Residual: para los efectos de este estudio, corresponde a la estructura que resulta del post-evento. Se
asume una Estructura Residual para cada una de las configuraciones consecuentes de la redistribucion de los
esfuerzos debido a la falla. Este término se adopta en la investigacion para analizar el progreso de la falla de la
estructura.

13
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Meint Smith, autor de la tesis “Progressive Collapse Assessment” de la Universidad

Tecnolodgica de Delft (Holanda):

“La probabilidad de colapso progresivo se puede reducir mediante el diserio
de un edificio robusto, donde la robustez se define como una medida del
comportamiento de un edificio en estado dafado. Sin embargo, la robustez es
igualmente dificil de medir, ya que es dificil de expresar cuantitativamente el
colapso progresivo. La probabilidad de colapso progresivo se puede reducir a
través de mas medios que solo el aumento de la robustez. También el nivel de

proteccion y la rigidez de un edificio influyen en la resistencia al colapso” (Smith,

2007).

Los edificios se han vuelto mas vulnerables al colapso progresivo en las Gltimas
décadas. Dos circunstancias han contribuido con este fendmeno. En primer lugar, el desarrollo
y perfeccionamiento de técnicas de andlisis mediante el uso de computadoras y las
innovaciones en los sistemas estructurales, han permitido a los ingenieros optimizar los disefios
en mayor medida; esto ha conducido a disefios con un menor margen de seguridad porque las
estructuras reflejan una tendencia a ser mas ligeras y flexibles haciéndolas mas vulnerables a
las cargas no contempladas en el disefio. Adicionalmente, los disefios en las Gltimas décadas
se han centrado mas en la facilidad de construccion, lo que podria conducir a disefios con menos
continuidad integral, esto los hace méas vulnerables a los eventos extraordinarios. (Smith,
2007).

2.5 Colapso Progresivo y las Normas

El colapso de un edificio de apartamentos en Ronan Point, Londres, Reino Unido en
1968, trajo el fendmeno del colapso progresivo a la atencion de la comunidad de ingenieria
estructural. A partir de este incidente, paises como el Reino Unido y Canada adoptaron normas
reglamentarias para abordar la prevencion del colapso progresivo. Hoy en dia son varios los
paises que contemplan este fendmeno en sus normas de construccion, y mientras que algunas
normativas se basan en disposiciones mas generales relacionadas con la integridad estructural
y robustez; todas ellas hacen hincapié en la necesidad de un buen disefio estructural, la

redundancia, la ductilidad y la continuidad.
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2.5.1 Reino Unido

En 1968, el Ministerio Britanico de la Vivienda y Gobernacion Local (U.K. Ministry of
Housing and Local Government) dictd una Norma llamada ‘“Norma para Prevenir el Colapso
Progresivo en la Construccion de Paneles Largos” (Standards to Avoid Progressive Collapse-
Large Panel Construction). Esta norma establece dos métodos: proporcionar rutas alternativas
de soporte para resistir las cargas, asumiendo la eliminacién de una seccion critica del soporte
de las cargas de las paredes; y proporcionar una forma de construccion de tal rigidez y
continuidad que garantice la estabilidad del edificio contra las fuerzas que puedan dafar la

carga de los elementos de soporte.

La Norma britanica también especifica una presion estatica accidental de 34 kPa
(explosion de gas de intensidad promedio) y derivar las fuerzas minimas de union. Esta Norma
se convirtié en parte de la Quinta Enmienda que el Parlamento Britanico aprob6 en abril de
1970, como parte de las disposiciones obligatorias y reglas de construccion para edificios mas

altos de cinco pisos.

La eliminacién de un elemento estructural esencial deberia solamente causar colapso
local (70 m? 6 15% de la planta del piso) y los edificios deben ser disefiados para una presion
accidental de 34 kPa o 5 psi actuando simultdneamente con cargas muertas e impuestas. (Wang,
Burgess, Wald & Gille, 2013).

Estas disposiciones, con ciertas modificaciones que hacen menos énfasis en las
explosiones y méas en el comportamiento ddctil, ain se encuentran en vigencia en el Reino
Unido. (Wang, Burgess, Wald & Gille, 2013).

2.5.2 Europa

En 1991, Europa incluy6 en su norma Eurocode EN 1991-1-7 el colapso progresivo y
define la robustez como: “La habilidad que tiene la estructura para resistir eventos como
incendios, impactos o consecuencias hechas por errores del ser humano sin ser afectada en

una medida desproporcionada en relacién con la causa original.” (EN, 1991).
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2.5.3 Estados Unidos

ASCE 7-10

La Norma ASCE 7 en el capitulo de Cargas de Disefio Minimas para Edificios y Otras

Estructuras tiene una seccion sobre la integridad estructural que hace referencia al colapso

progresivo en el siguiente parrafo:

b)

“Los edificios y otras estructuras seran disefiados para sostener el dafio local con el
completo sistema estructural quedandose estable y no siendo dafiada en una medida
desproporcionada en relacion al dafio local original. Esto se debe cumplir a través de
una disposicion de elementos estructurales que proporcionen estabilidad a todo el
sistema estructural mediante el transporte de cargas, desde cualquier region dafiada
localmente a las regiones adyacentes capaces de resistir las cargas sin colapso. Esto
se debe cumplir mediante la continuidad, suficiente redundancia, la capacidad de
disipacion de energia (ductilidad), o una combinacion de los mismos, en los miembros
de la estructura.” (ASCE, 2010).

GSA PBS Facilities Standards

La Administracion de Servicios Generales para los Servicios de Edificaciones Publicas

en la seccion de “Colapso Progresivo” referente a “Consideraciones Estructurales” menciona

en su version del afio 2000:

“La estructura debe poder resistir el dafio local sin tener que desestabilizar toda la
estructura. La falla de una viga, placa o columna no deberd resultar en una falla del
sistema estructural inferior o superior o sistemas estructurales adyacentes. En el caso
de la falla de una columna, las vigas que sufren dafio por encima de la columna deben
estar limitadas a grandes deflexiones. No esta permitido el colapso de placas o de
techos.” (GSA, 2000).

Posteriormente, en el 2003, se modificd el parrafo arriba citado sobre el colapso

progresivo y lo sustituyo de la siguiente forma: “Refiérase al Capitulo 8: Disefio de Seguridad”
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“Las disposiciones estructurales referidas al Capitulo 8, solamente aplican a edificios
considerados de alto riesgo de un ataque de explosion. Para estos edificios, dicho
Capitulo proporciona lineamientos generales y referencias a manuales técnicos para

el estudio de los efectos de una explosion.” (GSA, 2003).
c) GSA Progressive Collapse Guidelines 2003

La Administracion de Servicios Generales de Analisis de Colapso Progresivo y
Lineamientos para el disefio de los nuevos edificios de oficinas federales y grandes proyectos
de modernizacion (The GSA Progressive Collapse Analysis and Design Guidelines for New
Federal Office Buildings and Major Modernization Projects) establecié un proceso para
determinar si un edificio es excluido o no de tener riesgo del colapso progresivo. La exclusion
es basada en el tipo y el tamafio de la estructura (por ejemplo, cualquier edificio que tiene mas
de 10 pisos, no estd excluido) y no esta relacionado con el nivel de amenaza. Los estudios
realizados por la GSA, han demostrado que generalmente un edificio de acero o de concreto
gue se encuentra en riesgo de colapso progresivo (no excluido) es capaz de soportar la

eliminacion de una columna o 30 pies de longitud de un muro estructural sin que haya colapso.
2.6 Métodos de Prevencion de Colapso Progresivo

Existe la nocion que las estrategias para manejar el riesgo de colapso progresivo, desde
el punto de vista de ingenieria estructural, debe centrarse en métodos que permitan a un sistema
dafiado mantener su integridad general después de algun evento extraordinario (Breen y Siess,
1979). Sin embargo, es necesario entender las caracteristicas de estos eventos de carga en
términos de incidencia e intensidad, para poder juzgar su importancia global en la construccion
de edificios y asi predecir la magnitud de los dafios que tendrian que ser tolerados por el sistema
estructural, en cada uno de los diferentes escenarios de eventos extraordinarios a los que esté

sujeto el edificio. (Ellingwood, Smilowitz, Dusenberry, Duthing, & Carino, 2007).

Los tres elementos del colapso progresivo: evento inicial, el dafio local y el colapso
estructural, son la clave para el disefio de una estructura resistente al colapso progresivo.
Existen tres enfoques de disefio correspondientes: control de eventos, la resistencia local y la

redundancia de rutas de carga o rutas alternativas.
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2.6.1 Control de Eventos

Este enfoque esta dirigido a eliminar o reducir la probabilidad de que suceda algin
evento extraordinario. Sin embargo, el control de eventos puede llevarse a cabo a través de
métodos no estructurales. Por lo general, los métodos no estructurales estan relacionados con
el arreglo propio del edificio y la accesibilidad; por ejemplo, el uso de parques de
estacionamientos en lugar de que éstos se ubiquen debajo del edificio, asi como procurar que
el edificio no sea construido muy cerca de las calles principales para evitar posibles impactos
de vehiculos. (Smith, 2007).

2.6.2 La Resistencia local

Desde un punto de vista del concepto de la resistencia local, los elementos estructurales
criticos, que tienen mayor probabilidad de experimentar alguna carga extraordinaria y que son
susceptibles al colapso progresivo, estan provistos de una resistencia adicional. Esto requiere
algin conocimiento de la naturaleza de los eventos y es dificil de sistematizar de una manera

sencilla y objetiva. (Nair, 2004)
2.6.3 Redundancia de rutas de carga o rutas alternativas

En este enfoque, la estructura esta disefiada de tal manera que, si falla alguno de los
elementos, rutas alternativas para la carga estan disponibles en dicho elemento, evitando que
se genere el colapso progresivo. La redundancia de rutas de carga o rutas alternativas tiene la
ventaja de la simplicidad y la inmediatez. En su aplicaciébn mas comdn, el disefio para la
redundancia requiere que una estructura sea capaz de tolerar la pérdida de cualquiera de las
columnas sin que se genere un colapso. Este es uno de los requisitos de funcionamiento de més

facil comprensiéon. (Nair, 2004)

La figura que se presenta a continuacion (Ver Figura No. 11-5) muestra en las primeras
cuatro columnas los métodos para mitigar el colapso progresivo (Redundancia, Resistencia
Local, Interconexion y Analisis de las amenazas) y se colocan puntos en donde la Norma toma
en cuenta dicho método. Las siguientes tres columnas responden la siguiente pregunta: “;de
haber empleado estas normas en su disefio, hubiese mejorado el comportamiento de estos
edificios (Ronan Point, Murrah Building y Torres Gemelas)? Se coloca “Y” para decir “Si”,

“N” para decir “NO” y “?’9 para decir “TAL VEZ”.
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Figura 11-5: Analisis de normas sobre eventos historicos

2.7 La casuistica en colapsos progresivos

Tomado de: Nair, (2004).

Son varios los casos documentados en donde se demuestra que fallas locales en la

estructura han generado el colapso de la misma. La Figura No. 11-6 muestra como referencia

algunos casos alrededor del mundo donde se han producido colapsos progresivos en estructuras

en los Ultimos cincuenta afios.
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Figura 11-6: Cronologia de eventos de Colapsos Progresivos

Tomado de Smith, (2007)
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Edificio de Apartamentos en Ronan Point, Londres, Reino Unido, 1968 (Figura 11-7)

Una explosion de gas en la cocina del piso 18 causo la falla en unos paneles de concreto,
ocasionando el colapso progresivo de toda una esquina del edificio de 22 pisos. (Barbosa,
2013).
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Figura 11-7: Imagen del edificio Ronan Point después de la explosion

Tomado de: Barbosa, (2013)

Edificio Skyline Plaza, Virginia, Estados Unidos, 1973

Parte del edificio colapsé mientras se removian los puntales del encofrado que se habia
recién utilizado para el vaciado de concreto de la losa del piso 23, y simultaneamente se vacid
la losa del piso 24 (Ver Figura 11-8). La causa principal del colapso fue la remocién de los
puntales que soportaban al piso recién vaciado, antes del tiempo necesario que necesitaba la

losa para alcanzar un nivel de fraguado conveniente. (Register, 1973).
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Figura 11-8: Vistas de la parte este y oeste del edificio después del colapso.

Fuente: Leyendecker & George, (1977)

Edificio L’ Ambience Plaza en Bridgeport, Connecticut, Estados Unidos, 1987

El edificio se encontraba en construccion cuando colapsé. Segun el reporte del Instituto
Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST) de ese mismo afio, se concluy6 gue la causa mas
probable del colapso fue la pérdida de soporte en una maquina de elevacion en la torre oeste
durante la colocacién del nivel superior de tres placas de piso. (Ver Figura No. 11-9)

Figura 11-9: Edificio L’ Ambience Plaza en Bridgeport, Conneticut luego del colapso

Tomado de: http://www.courant.com/business/hc-lambiance-plaza-anniversary-photos-20120404-photogallery.html
el 15 de enero de 2016.
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Edificio Murrah Federal Building, Oklahoma, Estados Unidos, 1995

Este edifico colapsé debido a una bomba que explot6é en un camidn que se encontraba
en la base del edificio y causo la falla de tres columnas que perdieron todo su soporte e

indujeron al colapso progresivo. (Nair, 2004).

Figura 11-10: Edificio Murrah Federal Building luego de la explosién

Tomado de: http://www.911research.wtc7.net/non911/oklahoma/index.html el 17 de
febrero de 2016

Las Torres Gemelas “World Trade Center”, Nueva York, Estados Unidos, 2001

Es considerado el ataque terrorista mas importante de la historia de los Estados Unidos
y quizas en la historia. Segun el reporte final del Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia
(NIST) de septiembre del afio 2005, el colapso de las Torres Gemelas se debi6 a las siguientes

razones, en orden cronoldgico:

e Dafio estructural instantaneo al momento del impacto. Ver figura No. I1-11.

e El fuego provocado por el choque de los aviones alcanz6 una temperatura superior a
los 800° centigrados, degradando las vigas y columnas de acero que perdieron toda su
resistencia. (MUNDO, 2001) Ver figura No. I1-11.

e Lazona de impacto perdi6 la capacidad de soportar la carga sobre ella.

e El peso de la parte superior cayendo causo el colapso progresivo que se extendi6 de

piso a piso hasta llegar al suelo.
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Figura 11-11: Impacto de la explosién en la Torre Sur de las Torres Gemelas (izquierda) y perfiles de acero después del
incendio causado por la explosion (derecha)

Tomado de: (MUNDO, 2001)
Sin embargo, es de hacer notar que, a pesar del colosal impacto sufrido por las Torres
Gemelas, éstas tuvieron la capacidad de redistribuir las cargas hacia los elementos remanentes,
de fuerza que la estructura pudo resistir por mas de una hora y media antes de colapsar de forma

progresiva y controlada por completo.

El Pentdgono, Washington D.C, Estados Unidos, 2001

Como parte del mismo ataque terrorista que sufrieron las Torres Gemelas, un avion
comercial que viajaba a gran velocidad chocé contra el Pentagono. El avion golped la losa del
segundo piso. Las columnas del primer y segundo piso fueron las mas afectadas. Los restos del
avion se deslizaron bajo el segundo piso, 94,5 m (310 pies) en el edificio, lo que produjo un
dafio significativo a los tres anillos exteriores de la zona oeste del Pentdgono. Muchas columnas
fueron retiradas o significativamente dafiadas por los restos del avion a medida que avanzaban
a través del edificio. Como resultado, una porcidon del anillo exterior se derrumbé
aproximadamente 20 minutos después del accidente. Ver Figura 11-12. (Mlakar, et al., 2003).
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Figura 11-12: El Pentagono luego del atentado terrorista.

Tomado de: http://marylandreporter.com/2011/09/14/maryland-businesses-received-16m-in-sba-loans-following-
911-attack, el 22 de marzo de 2016

La ASCE vy el Instituto de Ingenieria Estructural (SEI, por sus siglas en inglés),

escribieron el siguiente reporte en el afio 2003 sobre lo sucedido en el Pentagono:

“El equipo de estudio del comportamiento de la estructura, llegé a la conclusion de
que el impacto del avion tuvo como consecuencia el dafio global de
aproximadamente 50 columnas estructurales. El fuego a raiz del impacto, debilitd
una pequefia cantidad de otros elementos estructurales. Sin embargo, s6lo un
segmento relativamente pequefio de la estructura afectada colapsé
aproximadamente 20 minutos después del impacto. El colapso, las muertes y dafios
fueron mitigados por el sistema estructural resiliente* del Pentdgono” (Mlakar, et

al., 2003).

4 Una estructura resiliente es aquella capaz de aportar una resistencia adicional, propia de la integridad de la
misma, y mas alla que de la suma de la capacidad de sus elementos.
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Edificio “Patio Sevilla”, Maastricht, Holanda, 2003

Patio Sevilla era llamado el proyecto de residencias, cuando 4 balcones colapsaron. La
causa principal del colapso fue un error en la construccion en la base del soporte del balcon
inferior. Ver Figura 11-13. (Smith, 2007).

Figura 11-13: El antes y después de los balcones de Patio Sevilla en Maastricht, Holanda

Tomado de: http://www.architectenwerk.nl/box/archief.2003.04.html el 27 de marzo de 2016

2.8 Vulnerabilidades derivadas de la ocurrencia de eventos extraordinarios

La mayoria los edificios pueden considerarse vulnerables, en diferentes grados, a que
se genere un colapso progresivo a partir de una falla local. Se ha estimado que
aproximadamente entre el 15 y el 20 por ciento de los edificios que han colapsado, el colapso
ha sucedido de manera progresiva (Leyendecker y Burnett, 1976). Si bien todos los edificios
registran algin tipo de riesgo, ciertos atributos pueden hacer que un edificio sea
particularmente vulnerable a un colapso progresivo. Algunos de estos atributos son inherentes
al sistema estructural del edificio. Otros estan determinados por la naturaleza del uso del
edificio o factores sociopoliticos propios del lugar, como es el caso de edificios de entes
gubernamentales, clinicas, edificaciones corporativas o financieras que son mas vulnerables a
sufrir un atague terrorista o cualquier otro evento extraordinario, que sufrir una falla debido a

su construccion. (Ellingwood, Smilowitz, Dusenberry, Duthing & Carino, 2007).
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Quizaés el factor mas importante que contribuye a la vulnerabilidad estructural es la falta
de continuidad en el sistema y la falta de ductilidad de los materiales de construccion, miembros
y conexiones. Tales sistemas carecen de "robustez" y estdn mal adaptados para absorber o
disipar la energia que resulte de una falla local. Adicionalmente, la redundancia en tales

sistemas puede compensar, en cierta medida, la falta de ductilidad.

Entre algunos de los sistemas méas propensos a ser vulnerables se encuentran: muros de
carga, grandes paneles, losas de concreto prefabricadas o placas de acero apoyadas sobre
paredes de mamposteria debido a las dificultades en el suministro de continuidad y ductilidad,;
estructuras de losas planas y de placas planas que pueden ser vulnerables en articulaciones de
losa/columna débiles; paredes de mamposteria no reforzadas que soportan cargas, ya que
resisten poco a las fuerzas que no son de compresion; estructuras de techos de grandes luces

apoyadas en muros que requieren consideraciones especiales, entre otros.

Segun el Trabajo Especial de Grado de Ainara Dolmen y Juna Tamargo, se tiene que:
“la vulnerabilidad estructural se refiere a qué tan expuesta estd una estructura a sufrir un
evento que ponga en riesgo su estabilidad e integridad estructural. Una estructura es

vulnerable cuando es propensa a sufrir dafios y/o colapsar.” (2015).

A pesar de los avances en la ingenieria estructural que han revolucionado el disefio de
edificios y la construccion durante las ultimas dos décadas, existen numerosas fuentes de
incertidumbre en el proceso de disefio de un edificio. Algunas de estas incertidumbres son
inherentes, tales como cargas ambientales, resistencia estructural, mientras que otras se basan
en el conocimiento, tales como aproximaciones en modelos de elementos finitos y limitaciones
en el apoyo de las bases de datos. La consecuencia natural de la incertidumbre es el riesgo.
Sélo en el caso de que exista certeza es que se puede decir que no hay riesgo alguno; sin
embargo, es claro que el riesgo no puede ser eliminado, pero si debe ser controlado.
(ENingwood, Smilowitz, Dusenberry, Duthing & Carino, 2007).

La Evaluacion de Riesgos es un término utilizado en una gran variedad de situaciones,
como en el caso de los eventos extraordinarios, con la intencion general de indicar que un
analisis donde se consideren los aspectos mas importantes de las incertidumbres,
probabilidades y consecuencias se puede llevar a cabo, de alguna manera u otra. En cierta

forma, el riesgo puede ser cuantificado como la probabilidad de ocurrencia de un evento
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multiplicada por las consecuencias esperadas del evento en caso de producirse (Dalsgaard
Sorensen, 2007).

La Evaluacion de Riesgos puede ser representada en un esquema general, como el
indicado en la Figura 11-14, que es casi independiente del area de aplicacion. Tal vez el paso
mas importante en el proceso de un analisis de riesgos es identificar el contexto del problema

de decision, es decir, la relacion entre el ingeniero y el ente que hard el analisis:

e ;Quienes son las partes involucradas en el proyecto? (el cliente, el estado u
organizaciones)

e ;Qué importancia podria tener una influencia negativa sobre el impacto del andlisis de
riesgos y sus resultados?

e ;Qué podria influir en la manera en que se realiza el analisis de riesgos? (politica,

juridica, social, econdémica y cultural)

Definir Contextoy
Criterio

l

Definir Sistema

l

Identificar Escenario de RIESGO
- Qué puede salir mal
- Coémo puede suceder
- Como controlarlo

v v
Andlisis de las Andlisis de la
Consecuencias Probabilidad
[ |
v
Identificar Escenarios Analizar las
de RIESGO Vulnerabilidad

!

Evaluar los RIESGOS

|

Observary Tratamiento de los
Evaluar RIESGOS

Figura 11-14: Mapa conceptual de analisis de un riesgo identificado

Adaptado de Faber & Stewart, (2003)
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2.9 La respuesta estructural segun la Teoria de los Estados Limites (LRFD)

Se define como ""estado limite" la situacion més alla de la cual una estructura, miembro
0 componente estructural queda indtil para su uso previsto, sea por su falla resistente,
deformaciones y vibraciones excesivas, inestabilidad, deterioro, colapso o cualquier otra causa.
(COVENIN-MINDUR, 2002).

En este sentido, se deben considerar dos criterios basicos: Estado Limite de Estabilidad
y Agotamiento Resistente, que depende de la resistencia de los elementos, y Estado Limite de

Servicio, asociado a la rigidez de los elementos.

El procedimiento de disefio que mas se aproxima al comportamiento real de la
estructura es el disefio a través de las Ecuaciones de Interaccidn, ya que toman en cuenta las
situaciones de inestabilidad que se encuentran normalmente y tienen la gran ventaja que
permiten trabajar un sin nimero de casos. Las ecuaciones del AISC-LRFD (Load and
Resistance Factor Design) para miembros del tipo viga-columna corresponden a las Ecuaciones
de Interaccion (Bendito, 2010).

En las especificaciones del LRFD se plantea que la capacidad de disefio de un miembro
o0 de una estructura debe ser igual 0 mayor a la demanda. Estas especificaciones estan basadas

casi en su totalidad en consideraciones de estados limite de resistencia.
Las ecuaciones de interaccidn segun las especificaciones LRFD:

Nu Mux Muy Nu

< °
2x@c * Nt @b x Mtx @b * Mty] = 1,00 para @c * Nt < 0,20 [Ec. N°3]
Nu 8 Mux Muy ] Nu
- < > o
Gc*Nt 9 [(Z)b * Mtx = @bx*Mtyl — 100 para @c * Nt — 0,20 [Ec. N°4]
Donde:

Nu = Solicitacion de compresion mayorada.
@c = Nt = Capacidad a compresion.
Mux = Solicitacion de flexion en el eje “x”.

Muy = Solicitacion de flexion en el eje “y”.
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@b = Mtx = Capacidad a flexion en el eje “x”.

@b = Mty = Capacidad a flexion en el eje “y”.

Siendo

@c = Factor de minoracion de resistencia a compresion igual a 0,85.

@b = Factor de minoracion de resistencia en flexion igual a 0,90.

2.10 Capacidad residual ante la ocurrencia de eventos extraordinarios. (Valor D/C)

El valor de Demanda/Capacidad, también conocido como ratio o “porcentaje (%) de
trabajo del elemento”, corresponde al valor obtenido a partir de las ecuaciones de interaccion
aplicadas a perfiles de acero estructural. En la practica, la mayoria de los miembros de una
estructura estan sometidos a distintas combinaciones de momentos y fuerzas axiales, y este
valor muestra a qué porcentaje de su capacidad se encuentra trabajando cada elemento, por lo
que sirve como indicador basico del rendimiento del sistema estructural. (Herrera & Pollner,
2011).
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CAPITULO 11l MARCO METODOLOGICO

“Pero Newton no escribe la historia de la materia; él
da cuenta, en el lenguaje riguroso de la matematica,
de fendmenos que pueden ser observados por todos; la
gravedad, las mareas, el movimiento de los planetas...
y todo esto sin recurrir al menor postulado del orden
metafisico.”

<< Hypotheses non fingo>> proclama Newton: << No
tengo necesidad de fingir hipotesis>>.

Isaac Newton (1642-1727)

La metodologia de investigacion se aborda a traves de un enfoque experimental-
computacional, de tipo cuantitativo, el cual consiste principalmente en la obtencién de diversos
resultados a partir de premisas ya establecidas y su posterior analisis, con el fin de definir una

serie de fundamentos tedricos sustentados empiricamente.

En este trabajo de investigacion se hace uso del software de andlisis estructural ETABS
2015. Esta herramienta permite hacer simulaciones de los escenarios a evaluar, asi como
obtener los valores necesarios para el analisis del comportamiento de la estructura, tales como
la distribucién de esfuerzos, las deformaciones; y los valores de demanda/capacidad, entre

otros.

Se hace el analisis en un edificio de uso habitacional de interés social construido en la
ciudad de Caracas. La estructura presenta a simple vista varias caracteristicas que sugieren que
la misma pudiera tener un comportamiento no adecuado ante eventos extraordinarios, tales
como incendios y explosiones. Entre las caracteristicas que resaltan como las mas criticas a
efectos de este analisis, se encuentran: la colocacion, poco convencional de arriostramientos;

discontinuidad en algunas columnas y el disefio de planta baja libre, entre otras caracteristicas.

Se tiene como principal referencia el Trabajo Especial de Grado realizado por Jorge
Manzoni y Daniela Rincén: “Tipificacion de anomalias configuracionales aparentes en
estructura metalica aporticada de uso habitacional” (2013), en donde analizan para la misma
estructura en estudio, los riesgos a los cuales esta expuesta la misma ante un evento sismico,

en el cual los autores concluyen que tendria un comportamiento sismorresistente desfavorable.

31



Evaluacion del nivel de vulnerabilidad de un edificio de acero ante eventos extraordinarios

Todas las caracteristicas del edificio, tales como la configuracion estructural, los tipos
de perfiles y de conexiones, las especificaciones de los materiales y demas detalles necesarios

para el estudio, se establecen a partir del Trabajo Especial de Grado mencionado anteriormente.
3.1 Caracterizacion Arquitectonica de la Edificio Objeto de Estudio

El edificio en estudio forma parte de un conjunto de 10 edificios residenciales de interés
social construidos en el municipio Libertador de la ciudad de Caracas. Cada edificio consta de
ocho niveles, los dos primeros construidos en concreto armado, de 3,00 metros de altura que
califican como planta baja libre, destinados a areas comunes; y los seis restantes construidos
con perfiles de acero con alturas de entrepiso de 2,70 metros, donde hay cuatro apartamentos

por nivel.
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Figura 111-1: Planta Arquitectonica/ Vista fachada lateral

Adaptado de Fundacaracas.

Figura 111-2: Fotografia de fachada frontal

Fuente Fundacaracas
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3.2 Caracterizacion Estructural del Edificio
3.2.1 Estructura en concreto armado

La planta baja del edifico est4 construida completamente en concreto armado; a 2,00
metros de altura del primer nivel ocurre un cambio de seccion en las columnas, de concreto a
acero (Ver ANEXO A). La columna de concreto de 2,00 metros de altura se une a una columna
de acero de perfil HEA 360 de 1,00 metro, a través de una conexion gue se asume como flexible
(Ver ANEXO B). Ver Figura I11-3.

NN

AN

B icero
P Concreto

Figura I11-3: Configuracion de los materiales

Fuente Elaboracion propia

Columnas

e Seccion: Concreto armado de 60x60cm.
e Longitud: 3,00 metros en planta baja/ 2,00 en primer nivel.
e Conexion: Rigida.
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Vigas

No se tienen datos especificos de las vigas de concreto. Se asume una seccion genérica

en este caso.

e Seccion: Concreto armado de 40x60cm
e Longitud: 6,00 metros y 2,60 metros en vigas auxiliares.
e Conexion: Rigida.

Losa Reticular

No se tienen datos especificos de la losa reticular. A partir de las fotografias se observa
que se encuentra solo en el primer nivel y que es de concreto armado en dos direcciones. Se

asume una seccidn genérica en este caso.

Espesor de loseta: 150mm.

Altura del nervio: 300mm.

Ancho del nervio: 150mm (constante).

Distancia entre nervios: 750mm (en ambas direcciones).

3.2.2 Estructura en acero

A partir del segundo nivel, todos los niveles se disefian en acero estructural.
Columnas continuas

Numeradas en la Figura I11-4 del 1 al 12

e Seccidn: Perfil HEA 360. (Ver ANEXO C)
e Longitud: 2,70 metros.
e Conexion: Rigida a columnas superiores.

Columnas discontinuas

Numeradas en la Figura 111-4 del 13 al 46

e Seccidn: Perfil tubular 120x120mm (espesor 4mm). (Ver ANEXO D)
e Longitud: 2,70 metros.
e Conexion: Flexibles entre vigas principales.
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Figura I11-4: Distribucién de las columnas en planta

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presenta una vista en elevacion donde se observa las columnas

continuas y discontinuas. Ver Figura I11-5.

na Continua

na Discontinua

Figura 111-5: Distribucién de las columnas en elevacion

Fuente: Elaboracion propia

Vigas principales
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e Seccion: Perfil IPE 180. (Ver ANEXO E)
e Longitud: 6,00 metros.

e Conexidn: Rigidas entre columnas continuas, flexibles entre vigas principales

(voladizos).
Vigas secundarias

e Seccion: Perfil IPE 200. (Ver ANEXO F)
e Longitud: 6,00 metros.

e Conexidn: Flexible entre vigas principales.
Vigas de reparto (Correas)

e Seccion: Perfil IPE 140. (Ver ANEXO G)
e Longitud: 3,00 metros.

e Conexidn: Flexible entre vigas principales y vigas secundarias.

A continuacion, se presenta una vista en planta donde se observan los distintos tipos de

vigas. Ver Figura I11-6.

@ Vvigas Principales
@ Vigas Secundarias
@ Correas

Figura 111-6: Distribucion de vigas

Fuente: Elaboracion propia.

Vigas diagonales
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e Seccion: Perfil tubular 200x200mm (espesor 4mm).

e Longitud: 3,00 metros.

e Conexidn: rigida en columna continua (de acero), flexible en viga principal. Con una
separacion de 20 cm del nodo entre la columna discontinua y la viga principal. Ver
Figura I11-7.

Arriostramientos (excéntricos)

e Seccion: Perfil tubular 120x120mm (espesor 4mm). (Ver ANEXO H)

e Longitud: 3,75 metros.

e Conexidn: En la parte frontal de los voladizos, los arriostramientos se conectan de viga
principal a viga principal. Ver Figura 1l1-7. En los laterales hay una diferencia en la
trayectoria de los arriostramientos, en la parte externa del voladizo van de viga principal
a viga principal y en la parte interna van de columna continua a viga principal. Ver
Figura No. I11-7. Flexibles en todo caso y con una separacion de 20 cm del nodo, tanto

en su inicio como en su final.

NN
ZNZNEN

(O Migas Diagonales

@ Arriostramientos

Losa de lamina acanalada o losa mixta

Figura I11-7: Vigas diagonales y Arriostramientos

Fuente: Elaboracion propia.
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En los pisos restantes construidos en acero, se colocan losas de lamina acanalada
(LOSACERO) de calibre 22, con espesor de concreto de 6 cm.

e Espesor de concreto: 60mm.
e Altura de nervadura: 38mm.
e Ancho tope de nervadura: 63mm.
e Ancho base de nervadura: 44mm.

e Distancia entre nervaduras: 191mm.
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Figura 111-8: Dimensiones de seccion en losa de ld&mina acanalada

Fuente: Hierrobeco C.A. Catélogo de productos siderurgicos. (2000).

Escaleras

No se tienen datos especificos de la escalera, s6lo se sabe su ubicacion, por ello no se
usa en el estudio del edificio. La ubicacion de la escalera es representada por un espacio vacio
en la losa. En el alcance de este estudio no se toma en cuenta el efecto de la escalera en el

comportamiento estructural.
3.3 Casos de carga para el disefio estructural
3.3.1 Cargas Permanentes

Todas las cargas permanentes aportadas por el peso propio de los elementos, como los
sistemas de piso, se calculan y se incluyen directamente en el programa ETABS 2015. Las
demas cargas permanentes se toman a partir de las sugeridas en el Capitulo 4 de la Norma
Venezolana COVENIN 2002-88 “Criterios y Acciones Minimas para el proyecto De

Edificaciones “. Se tienen como referencia las cargas descritas en la Tabla I11-1.
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CP (kg/m?)

Paredes de Mamposteria con
bloques de arcilla de 10 cm de 150
espesor, frisada por ambas caras
Baldosas de gres o ceramica sobre
mortero de 3 cm de espesor
Tabla I11-1: Cargas Permanentes

50

Tomado de COVENIN 2002-88 “Criterios y Acciones Minimas para el Proyecto de Edificaciones”

3.3.2 Cargas Variables

La Norma Venezolana COVENIN 2002-88 “Criterios y Acciones Minimas para el
Proyecto de Edificaciones”, en el Capitulo 5 (ver Tabla 111-2), recomienda una serie de valores
de cargas variables minimas en funcion del uso de la edificacion y los ambientes. Para

edificaciones destinadas a viviendas multifamiliares se toman como referencia las siguientes

cargas:
AMBIENTES CV (kg/m?)
Areas publicas; pasillos,
300
comedores, etc.
Habitaciones; pasillos 175

internos, vestuarios, etc.
Tabla 111-2: Cargas Variables.

Tomado de COVENIN 2002-88 “Criterios y Acciones Minimas para el Proyecto de Edificaciones”

3.3.3 Configuracion de cargas en sistemas de piso

Tomando en cuenta los valores de cargas permanentes y variables mencionados

anteriormente, se consideran las siguientes cargas sobre cada tipo de losa. Ver Tabla I11-3.

Tipo de losa CP (kg/m?) | CV (kg/m?)
Nivel 1 Concreto 300 300
Niveles 2 - 8 Mixta 200 175

Tabla 111-3: Configuracién de cargas en sistema de piso

Fuente: Elaboracién Propia
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3.3.4 Combinaciones de carga

Se trabaja con la combinacion de cargas 1.2 CP + 1.6 CV, ya que el analisis en la

estructura es sobre la evaluacion del valor D/C.

3.4 Simulacion de casos de estudio

La simulacion de las condiciones de carga consecuentes de los eventos extraordinarios
en estudio, se lleva a cabo mediante aproximaciones simples de los efectos de cada tipo de
carga, sea explosion o incendio, esto con el fin de obtener un orden de magnitud del posible

comportamiento de la estructura en los diferentes escenarios en cuestion.

Si bien existen métodos y programas que permiten evaluar estos eventos de forma méas

precisa, se considera suficiente esta aproximacion simple para los efectos de esta investigacion.

3.4.1 Simulacion de la Explosion

El efecto de la explosidn se aproxima a través de la remocion instantanea del elemento
que se considere como afectado. En este caso, se selecciona la columna mas cercana al punto
de la posible fuente de explosion, que corresponde al area de la cocina. Para los tres niveles en
estudio, y las cuatro posibles columnas afectadas en una planta, se obtienen doce (12) casos de
andlisis, cada uno por separado; para observar la influencia de la ubicaciéon del evento
extraordinario en la respuesta del edificio. Las columnas que pertenecen a la interseccién de
los porticos que contienen a la columna objetivo se denominan de la siguiente manera. (Ver
Figura I11-9 y Tabla 111-4).
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PORTICOS
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vy Tabla I11-4; Columnas en estudio

Figura 111-9 : Vista en planta de las columnas en estudio

Fuente: Elaboracién propia

Para cada uno de los casos mencionados y haciendo uso del programa ETABS 2015, se

sigue el procedimiento a continuacion:

1. Seremueve la columna objetivo. Se obtiene la Estructura Residual 1

2. Se determinan los elementos que fallan en la Estructura Residual 1 (E.R 1) y se registra
la siguiente informacion: tipo de miembro (viga, columna, etc.), seccién, nivel y
cantidad; asi como valores de demanda/capacidad y deformaciones.

3. Se remueven los elementos que fallan en la Estructura Residual 1 y se obtiene la
Estructura Residual 2, y nuevamente se determinan los elementos que fallan segin la
ruta alternativa de carga en dicha E.R>, del mismo modo descrito en el segundo paso.

4. Se repite el tercer paso hasta una E. R,, donde se vea definida una tendencia del colapso

total o parcial.

La siguiente figura muestra de forma esquematica el procedimiento descrito

anteriormente. (Figura 111-10)
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3.4.2 Simulacién del Incendio

La simulacion del incendio se realiza mediante la degradacion de las propiedades
mecanicas de los materiales en los elementos que se encuentren en la zona considerada como
afectada por el fuego. Los valores de las propiedades mecanicas del acero para las distintas

temperaturas a evaluar se encuentran en la Tabla 111-5:

A36 A500
Madulo de Elasticidad (E ) Madulo de Elasticidad (E )

T (°C) Factor (E) E (kg/cn?) T (°C) Factor E E (kg/cn?)
21 1.00 2,100,000 21 1.00 2,100,000
300 0.90 1,890,000 300 0.90 1,890,000
500 0.70 1,470,000 500 0.70 1,470,000
700 0.15 315,000 700 0.15 315,000

Esfuerzo de Fluencia (fy) Esfuerzo de Fluencia (fy)

T (°C) Factor (fy) | fy (kg/cmg) T (°C) Factor (fy) | fy (kg/cn?)
21 1.00 2,515 21 1.00 3,575
300 0.94 2,364 300 0.94 3,361
500 0.72 1,811 500 0.72 2,574
700 0.20 503 700 0.20 715

Esfuerzo Ultimo (Fu) Esfuerzo Ultimo (Fu)

T (°C) Factor (Fu) | Fu (kg/cn?) T (°C) Factor (Fu) | Fu (kg/cng)
21 1.00 4,078 21 1.00 4,078
300 1.10 4,486 300 1.10 4,486
500 0.56 2,284 500 0.56 2,284
700 0.18 734 700 0.18 734

Tabla I11-5: Propiedades Mecanicas del Acero a distintas temperaturas

Adaptado de: Tide, (1998).

Para los casos de incendio, se degradan las propiedades mecanicas de los elementos
mas propensos a este tipo de eventos, que corresponden a los de la zona de la cocina. Se
consideran tres temperaturas en este andlisis: 300°C, 500°C y 700°C, adicionales a la
temperatura ambiente (21°C). Para los tres niveles en estudio, y las cuatro posibles zonas
afectadas en una planta, se tienen doce casos de anélisis, cada uno por separado; para observar
la influencia de la ubicacion del evento extraordinario en la respuesta del edificio. Las cuatro

zonas en estudio se denominan de la siguiente forma. Figura 111-11
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ZONA 1 ZONA 2 H

1

ZONA 3 ZONA 4

Figura 111-11: Vista en planta de las zonas de estudio

Fuente: Elaboracion propia

Para cada uno de los casos mencionados y haciendo uso del programa ETABS 2015, se

sigue el procedimiento a continuacion:

1. Se modifican las propiedades de los elementos de la zona objetivo, de acuerdo con la
primera temperatura definida de 300°C.

2. Para cada uno de los elementos modificados se anotan valores de demanda/capacidad
y deformaciones.

3. Repetir primer y segundo paso para las temperaturas de 500°C y 700°C.

4. Si durante esta ejecucion falla algun elemento, se aplica el mismo procedimiento

definido para los casos de explosion a partir del segundo paso.

La siguiente figura muestra de forma esquematica el procedimiento descrito

anteriormente. (Figura 111-12)
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CAPITULO IV ANALISIS DE RESULTADOS

El presente capitulo recopila todos los resultados obtenidos a través de la aplicacion de
la metodologia descrita anteriormente.

El anélisis de los resultados se fundamenta en la interpretacion de una serie de tablas y

graficas resultantes de las simulaciones de los eventos extraordinarios en estudio.

Con el fin de caracterizar la respuesta de la estructura en los diferentes casos propuestos,
se aborda el analisis de los resultados a traves de dos enfoques principales: Niveles de Impacto

y Propagacion de la Falla.

En el enfoque de Niveles de Impacto se comparan Unicamente 2 casos: la condicién
original de operacién del edificio (caso 0) y la condicion de la primera Estructura Residual
(E.R) post-evento extraordinario (caso 1). Se examinan los Valores de Demanda/Capacidad
(DIC) de los elementos que fallan en los casos de Explosion e Incendio; y se analizan los
valores de Desplazamientos Verticales para cada una de las temperaturas propuestas, solo en

los elementos que fallan en los casos de Incendio.

En el enfoque de Propagacion de la Falla se analizan todas las Estructuras Residuales
(E.R.) que se derivan de cada simulacion hasta lograr observar una tendencia definida de
Colapso Progresivo®. A través de este enfoque se expone de manera secuencial la progresividad
de la falla conforme se propaga en los distintos niveles y se complementa con un estudio
especifico del estado final de la simulacidn, es decir, de la Gltima Estructura Residual.

5 La incertidumbre inherente en la respuesta del edificio ante eventos de este tipo, dificulta la definicion de una
unidad de medida que permita estudiar la misma; por lo que, con base a la investigacion realizada, se adopta como
herramienta de estudio que, cuando la estructura registra un orden de 25% a 30% de sus elementos que fallan se
presume que ya el colapso total es inminente.
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4.1 Explosion
4.1.1 Presentacion de los Casos

Una serie de estudios preliminares en las simulaciones de la Explosion en los distintos
casos propuestos demostraron que el comportamiento del edificio era similar tanto en los ejes
C5 y H5, como entre los ejes E3 y F7. Se estima que sea debido a la simetria que se presenta
entre ambos en cuanto a su ubicacion en planta (Ver ANEXO 1). Esta observacion conllevo a
la reduccion de los casos propuestos para las simulaciones de la Explosion, de 12 a 6 casos en
total, solo los que corresponden a los ejes C5 y F7. A partir de esta consideracion, se asume
que cualquier analisis que se realice para un eje, es valido para su eje equivalente en caso de

ser necesario. Finalmente, los casos estudiados en las simulaciones de explosion son:

EXPLOSION (E) — Columna — Piso

E-C5-P3 —» : |

Figura I1V-1: Caso E-C5-P3

Fuente: Elaboracion propia

E-C5-P5 —» AE

Figura IV-2: Caso E-C5-P5

Fuente: Elaboracion propia
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E-C5-P7 —

E-F7-p3 —

E-F7-P5 —

E-F7-P7 —

Figura IV-4: Caso E-C5-P7

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1V-3: Caso E-F7-P3

Fuente: Elaboracion propia

Figura IV-5: Caso E-F7-P5

Fuente: Elaboracion propia

1

Figura I1V-6: Caso E-F7-P7

Fuente: Elaboracion propia

,,,,,,
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4.1.2 Niveles de Impacto
4.1.2.1 Columna C5

— Caso E-C5-P3
La Tabla IV-1 muestra los Valores de D/C de elementos que fallaron a raiz de la

Explosion en el caso mencionado, asi como su ubicacién y tipo de miembro. (Ver ANEXO J)

# | Portico | Nivel | Ejes Miembro Caso 0 | Caso 1 Incremento (%)
1 C 2 6 | Columna Discontinua | 0.967 | 1.139 17.20
2 5 2 B | Columna Discontinua | 1.008 | 1.370 36.20
3 5 2 D | Columna Discontinua | 1.020 | 1.161 14.10
4 5 3 B | Columna Discontinua | 0.748 | 1.393 64.50
5 C 2 5-7 Viga Principal 0.934 | 1.190 25.60
6 5 2 |A-C Viga Principal 0.580 | 1.265 68.50
7 5 2 | C-E Viga Principal 0.928 | 1.252 32.40
8 5 3 |AC Viga Principal 0.954 | 2.153 119.90
9 5 2 | B-C Arriostramiento 0.327 | 1.152 82.50

Tabla IV-1: Incremento de Valor D/C Caso E-C5-P3

De estos primeros resultados, resalta a primera vista el incremento en la relacion D/C

en las columnas discontinuas (65%); vigas principales (120%) y arriostramientos (83%).

A partir de la tabla anterior, se obtiene la siguiente gréfica (Figura IV-7)

Valor D/C

[N

0

(6]

Incremento de Valor D/C Caso E-C5-P3

Elementos que fallan

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura IV-7: Incremento de Valor D/C Caso E-C5-P3

Fuente: Elaboracion propia

Tipo de falla
Flexion
Corte
Axial
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Luego de la remocién de la columna en el nivel 3 en el eje 5C, se obtuvieron los

siguientes resultados:

N° de elementos que fallaron: 9
Tipo de elementos que fallaron:
o Cuatro (4) columnas discontinuas
o Cuatro (4) vigas principales
o Un (1) arriostramiento
Porcentaje (%) de tipo de falla
o Flexion: 44 % (4 Columnas discontinuas)
o Corte: 44 % (4 Vigas principales)
o Axial: 11 % (1 arriostramiento)
Promedio de incremento en porcentaje (%) de valor D/C segun tipo de falla
o Flexién: 33 %
o Corte: 62 %
o Axial: 83 %

Caso E-C5-P5

La Tabla 1\V-2 muestra los Valores de D/C de elementos que fallaron a raiz de la

Explosion en el caso mencionado, asi como su ubicacion y tipo de miembro. (Ver ANEXO K)

# | Portico | Nivel | Ejes Miembro Caso 0 | Caso 1 Incremento (%)
1 5 2 B | Columna Discontinua | 1.021 | 1.137 11.60
2 5 5 B | Columna Discontinua | 0.721 | 1.112 39.10
3 5 3 |AC Viga Principal 0.872 | 1.620 74.80
4 5 5 |AC Viga Principal 0.954 | 1.310 35.60

Tabla IV-2: Incremento de Valor D/C Caso E-C5-P5

A partir de la tabla anterior, se obtiene la siguiente grafica. (Figura IV-8)
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Incremento de Valor D/C Caso E-C5-P5
4.0

Tipo de falla

3.5 Flexion
3.0 Corte

O 25

()

— 2.0

°

(]

S 15

1.0
0.0
1 2 3 4

Elementos que fallan

Figura IV-8: Incremento de Valor D/C Caso E-C5-P5

Fuente: Elaboracion propia

Luego de la remocion de la columna en el nivel 5 en el eje C5, se obtuvieron los

siguientes resultados:

e N° de elementos que fallaron: 4
e Tipo de elementos que fallaron:
o Dos (2) columnas discontinuas
o Dos (2) vigas principales
e Porcentaje (%) de tipo de falla:
o Flexion: 50 % (2 Columnas discontinuas)
o Corte: 50 % (2 Vigas principales)
e Promedio de incremento en porcentaje (%) de valor D/C segun tipo de falla:
o Flexion: 25 %
o Corte: 55 %

— Caso E-C5-P7

Al remover la columna en el piso 7 no se obtuvieron fallas en ninguna parte del edificio.
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4.1.2.2 Columna F7

— Caso E-F7-P3
La Tabla IV-3 muestra los Valores de D/C de elementos que fallaron a raiz de la
Explosion en el caso mencionado, asi como su ubicacion y tipo de miembro. (Ver ANEXO L)

# | Portico | Nivel | Ejes Miembro Caso 0 | Caso 1 Incremento (%)
1 F 2 8 Columna Discontinua | 0.965 | 1.190 22.50
2 F 3 8 Columna Discontinua | 0.754 | 1.132 37.80
3 5 2 G Columna Discontinua | 1.041 | 1.153 11.20
4 F 2 7-9 Viga Principal 0.975 | 1.668 69.30
Tabla IV-3: Incremento de Valor D/C Caso E-F7-P3
A partir de la tabla anterior, se obtiene la siguiente gréfica. (Figura I\V-9)
Incremento de Valor D/C Caso E-F7-P3
4.0
3.5
30 Tipo de falla
Q 2.5 .,
() Flexién
« 2.0
C_?S Corte
> 1.5

1.0
0.0

2 3 4

Elementos que fallan

Figura 1V-9: Incremento de Valor D/C Caso E-F7-P3

Fuente: Elaboracion propia
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Luego de la remocién de la columna en el nivel 3 en el eje F7, se obtuvieron los

siguientes resultados:

N° de elementos que fallaron: 4
Tipo de elementos que fallaron:
o Tres (3) columnas discontinuas
o Una (1) viga principal
Porcentaje (%) de tipo de falla:
o Flexion: 75 % (3 Columnas discontinuas)
o Corte: 25 % (1 Viga principal)
Promedio de incremento en porcentaje (%) de valor D/C segun tipo de falla:
o Flexion: 24 %

o Corte: 69 %

Caso E-F7-P5
La Tabla IV-4 muestra los Valores de D/C de elementos que fallaron a raiz de la

Explosion en el caso mencionado, asi como su ubicacion y tipo de miembro. (Ver ANEXO M)

Pértico | Nivel | Ejes Miembro Caso 0| Caso 1| Incremento (%)

F 3 |57 Viga Principal 0.975 | 1.461 48.60

Tabla IV-4: Incremento de Valor D/C Caso E-F7-P5
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A partir de la tabla anterior, se obtiene la siguiente grafica. (Figura 1V-10)

Incremento de Valor D/C Caso E-F7-P5
4.0
3.5

3.0
25 Tipo de falla

2.0 Corte

1.5

Valor D/C

1.0
0.5 -
0.0

1

Elementos que fallan

Figura 1V-10: Incremento de Valor D/C Caso E-F7-P5

Fuente: Elaboracion propia

Luego de la remocion de la columna en el nivel 5 en el eje F7, se obtuvieron los

siguientes resultados:

e N° de elementos que fallaron: 1

e Tipo de elementos que fallaron:
o Una (1) viga principal

e Porcentaje (%) de tipo de falla:
o Corte: 100 % (1 Viga principal)

e Promedio de incremento en porcentaje (%) de valor D/C segun tipo de falla:
o Corte: 49 %

— Caso E-F7-P7
Al remover la columna en el piso 7 eje F7 no se obtuvieron fallas en ninguna parte del

edificio.

55



Evaluacion del nivel de vulnerabilidad de un edificio de acero ante eventos extraordinarios

4.1.3 Propagacion Vertical de Falla
4.1.3.1 Columna C5

— Caso E-C5-P3
La Tabla IV-5 muestra los porcentajes de elementos que fallaron a raiz de la explosion

en el caso mencionado.

Porcentaje de elementos que fallan
Estructura Residual (E.R.)
Nivel 1 2 3 4

1 0 0 0 16.67
2 0 6.48 16.67 36.11
3 093 | 2.78 12.04 35.19
4 0 0 7.41 30.56
5 0 0 6.48 26.85
6 0 0 2.78 25.00
7 0 0 5.56 27.78
8 0 0 2.78 12.04

Tabla 1V-5: Propagacion Vertical Caso E-C5-P3

A partir de la tabla anterior, se obtiene la siguiente grafica. (Figura IV-11)

Propagacion Vertical Caso E-C5-P3

EBERA4

Nivel

4 E.R.3

HER.2

EER1

o ‘I.I

20 40 60 80 100
Porcentaje de elementos que fallan

Figura IV-11: Propagacion Vertical Caso E-C5-P3

Fuente: Elaboracion propia
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Luego de la remocién de la columna en el nivel 3 en el eje C5, se obtuvieron los

siguientes resultados:

e Primera Estructura Residual: Se observa que el Unico nivel con elementos que fallan es
el tercer nivel.

e Segunda Estructura Residual: Se empieza a propagar la falla al segundo nivel,
incluyendo el tercer nivel de manera local.

e Tercera Estructura Residual: La falla se propaga en todos los niveles superiores, es
decir, niveles 4, 5, 6, 7,8 (incluyendo los niveles 2 y 3).

e Cuarta Estructura Residual: La falla se propaga en todos los niveles, siendo los niveles
maés afectados el 2 y 3, con un porcentaje (%) de elementos que fallan de 36% y 35 %
respectivamente.

e Comentarios:

o El segundo nivel es el que contiene mayor porcentaje de elementos que fallan.
o Se puede decir que, desde la segunda a la tercera estructura residual, la falla
pasa de local a global.

o El promedio de elementos que fallan a la cuarta estructura residual es de 26 %.

Las imagenes a continuacion muestran la secuencia de la progresividad de la falla

cuando la explosion ocurre en el caso descrito anteriormente. (Ver Figura 1V-12)
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Figura IV-12: Vista en 3D de propagacion de la falla. Caso E-C5-P3

Fuente: Elaboracion propia

58




Evaluacion del nivel de vulnerabilidad de un edificio de acero ante eventos extraordinarios

— Caso E-C5-P5

La Tabla IV-6 muestra los porcentajes de elementos que fallaron a raiz de la explosion

en el caso mencionado.

Porcentaje de elementos que fallan
Estructura Residual (E.R.)
Nivel 1 2 3 4 5
1 0 0 0 2.08 12.50
2 0 0.93 10.19 26.85 55.56
3 0 0.93 7.41 18.52 49.07
4 0 0 4.63 15.74 37.96
5 0.93 2.78 8.33 19.44 37.04
6 0 0 2.78 12.04 34.26
7 0 0 3.70 15.74 37.96
8 0 0 0 0.93 11.11

Tabla IV-6: Propagacion Vertical Caso E-C5-P5

A partir de la tabla anterior, se obtiene la siguiente gréfica (Figura IV-13)

Propagacion Vertical Caso E-C5-P5

B ERS

EMERA4

1" '|N|V:, i

E.R3

HER.2

BER.1

o
=
o
N
o

30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentaje de elementos que fallan

Figura 1V-13: Propagacion Vertical Caso E-C5-P5

Fuente: Elaboracion propia
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Luego de la remocién de la columna en el piso 5 en el eje C5, se obtuvieron los

siguientes resultados:

e Primera Estructura Residual: Se observa que el Unico nivel con elementos que fallan
es el quinto nivel.

e Segunda Estructura Residual: Se empieza a propagar la falla hacia los niveles
inferiores, es decir, 3y 2.

e Tercera Estructura Residual: La falla se propaga hacia los niveles superiores e
inferiores del nivel 5, es decir, los niveles 2, 3, 4, 6,7.

e Cuarta Estructura Residual: Se observa que todos los niveles contienen un porcentaje
de elementos que fallan, a un promedio de 14 % de elementos que fallan.

e Quinta Estructura Residual: Fallan més del 10 % de los elementos de sus respectivos
niveles, con un promedio de 34 %. Siendo el nivel 2 con mayor porcentaje de
elementos que fallan (56 %).

e Comentarios:

o El ultimo nivel, el octavo nivel, con 11 % de sus elementos a la quinta
estructura residual.

o Se puede decir que, desde la segunda a la tercera estructura residual, la falla
pasa de local a global.

o El nivel 2 desde la tercera corrida ha sido el méas vulnerable, es decir, el nivel

con mas porcentaje de elementos que fallan.

Las imagenes a continuacion muestran la progresividad de la falla cuando la

explosion ocurre en el caso descrito anteriormente. (Ver Figura 1V-14)
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E.R.5

Figura 1V-14: Vista en 3D de propagacion de la falla. Caso E-C5-P5

Fuente: Elaboracion propia
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— Caso E-C5-P7

La Tabla IV-7 muestra los porcentajes de elementos que fallaron a raiz de la explosion

en el caso mencionado.

Porcentaje de elementos que fallan
Estructura Residual (E.R.)

Nivel 1 2

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

7 0.93 0.93

8 0 0

Tabla IV-7: Propagacion Vertical Caso E-C5-P7

A partir de la tabla anterior, se obtiene la siguiente grafica. (Figura IV-15)

Propagacion Vertical Caso E-C5-P7

[
6
55
=
Z 4 NER2
3 mER1
2
1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentaje de elementos que fallan

Figura IV-15: Propagacion Vertical Caso E-C5-P7

Fuente: Elaboracion propia

Luego de la remocion de la columna en el nivel 7 en el eje C5, se obtuvieron los

siguientes resultados:
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Primera Estructura Residual: Se observa que el Unico nivel con elementos que fallan
es el septimo nivel.

e Segunda Estructura Residual: No se observa propagacion de la falla en ningan nivel.

Las imagenes a continuacion muestran la progresividad de la falla cuando la
explosion ocurre en el caso descrito anteriormente. (Ver Figura 1V-16)

\| /1l

N\/1 R
"\‘ LIRS

"w LIRS
“' “" %% smy
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7 V-
‘\,,
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Figura 1V-16: Vista en 3D de propagacion de la falla. Caso E-C5-P7

Fuente: Elaboracion propia

63



Evaluacion del nivel de vulnerabilidad de un edificio de acero ante eventos extraordinarios

4.1.3.2 Columna F7

— Caso E-F7-P3
La Tabla IV-8 muestra los porcentajes de elementos que fallaron a raiz de la explosion

en el caso mencionado.

..lm |

A partir de la tabla anterior, se obtiene la siguiente grafica. (Figura I1V-17)

o

Porcentaje de elementos que fallan
Estructura Residual (E.R.)

Nivel 1 2 3 4 5
1 0 0 0 0 2.08
2 0 1.85 12.96 19.44 50
3 093 | 2.78 14.81 22.22 59.26
4 0 0 2.78 12.04 49.07
5 0 0 4.63 17.59 44.44
6 0 0 1.85 17.59 36.11
7 0 0 1.85 17.59 30.56
8 0 0 0.93 5.56 13.89

20

Tabla 1V-8: Propagacion Vertical Caso E-F7-P3

Propagacion Vertical Caso E-F7-P3

30

40

50

60

70

80

90

100

EER.S
EmERA4

E.R.3
HER.2

EER1

Porcentaje de elementos que fallan

Figura IV-17: Propagacion Vertical Caso E-F7-P3

Fuente: Elaboracion Propia
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Luego de la remocién de la columna en el nivel 3 en el eje F7, se obtuvieron los

siguientes resultados:

e Primera Estructura Residual: Se observa que el Gnico nivel con elementos que fallan
es el tercer nivel.

e Segunda Estructura Residual: Se empieza a propagar la falla al nivel inferior, es decir,
nivel 2.

e Tercera Estructura Residual: La falla se propaga hacia todos los niveles excepto el
nivel 1. Desde el nivel 4 al 8, contienen un porcentaje de elementos que fallan menor
al 10 %.

e Cuarta Estructura Residual: Se incrementa el porcentaje de elementos que fallan de
los niveles excepto en el primer nivel que todavia no falla. Las fallas se contienen
entre el 10 y 20 %.

e Quinta Estructura Residual: Todos los niveles fallan en un promedio de 36 %. La falla
se considera global ya que se esparcid en todos los niveles. El nivel 3 es el méas
afectado con un porcentaje de 59 % de sus elementos que fallan.

e Comentarios:

o El primer nivel a la quinta estructura residual solamente contiene 2 % de sus
elementos que falla.

o Se puede decir que, desde la segunda a la tercera estructura residual, la falla
pasa de local a global.

o El nivel 3 siempre fue el nivel con mayor porcentaje de elementos que fallan.

Las imagenes a continuacion muestran la progresividad de la falla cuando la
explosion ocurre en el caso descrito anteriormente. (Ver Figura 1V-18)
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Figura 1V-18: Vista en 3D de propagacion de la falla. Caso E-F7-P3

Fuente: Elaboracidén propia
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en el caso mencionado.
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Caso E-F7-P5

La Tabla IVV-9 muestra los porcentajes de elementos que fallaron a raiz de la explosion

Porcentaje de elementos que fallan

Estructuras Residuales E.R.

Nivel 0 1 2 3 4 5
1 0 0 0 0 0 8.33
2 0 0 0 4.63 12.96 38.89
3 0 0.93 0.93 0.93 12.04 32.41
4 0 0 1.85 1.85 9.26 26.85
5 0.93 0.93 3.70 3.70 12.96 27.78
6 0 0 0 0.93 4.63 25.93
7 0 0 0 0 6.48 217.78
8 0 0 0 0 0.93 5.56

Nivel

i

Tabla IV-9: Propagacion Vertical Caso E-F7-P5

A partir de la tabla anterior, se obtiene la siguiente gréfica. (Figura IV-19)

Propagacion Vertical Caso E-F7-P5

o

20 30
Porcentaje de elementos que fallan

40 50

60

70 80

Figura 1V-19: Propagacidn Vertical Caso E-F7-P5

Fuente: Elaboracion propia
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Luego de la remocién de la columna en el nivel 5 en el eje F7, se obtuvieron los

siguientes resultados:

e Primera Estructura Residual: Se observa que el Gnico nivel con elementos que fallan
es el quinto nivel.
e Segunda Estructura Residual: Se empieza a propagar la falla al nivel 3 solamente.
e Tercera Estructura Residual: La falla se propaga hacia el nivel 4.
e Cuarta Estructura Residual: Se observa que empieza a fallar el segundo nivel, aparte
del tercer, cuarto y quinto nivel. Todos menores al 10 % de sus elementos que fallan.
e Quinta Estructura Residual: La falla se propaga en todos los niveles excepto en el
primer nivel. Solo los niveles 2, 3,4 y 5 pasan el 10 % de sus elementos que fallan.
e Sexta Estructura Residual: Fallan todos sus niveles, con un promedio de 24 %. Siendo
el segundo nivel con més % de elementos que fallan (39 %).
e Comentarios:
o El ultimo nivel, el octavo nivel, con 11 % de sus elementos a la quinta
estructura residual.
o Se puede decir que, desde la cuarta a la quinta estructura residual, la falla pasa
de local a global.

o El quinto nivel fue el més vulnerable hasta la sexta estructura residual.

Las imagenes a continuacion muestran la progresividad de la falla cuando la

explosion ocurre en el caso descrito anteriormente. (Ver Figura 1V-20)
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Figura 1V-20: Vista en 3D de propagacion de la falla. Caso E-F7-P5

Fuente: Elaboracion propia
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diferentes niveles para el eje mencionado.

Evaluacion del nivel de vulnerabilidad de un edificio de acero ante eventos extraordinarios

Caso E-F7-P7

Dicho caso responde de manera similar que en el eje C5, ya demostrado anteriormente.

4.1.4 Propagacion Global de la Falla
4.1.4.1 Columna C5

La Tabla IV-23 los porcentajes de elementos que fallaron a raiz de la explosion en los

Porcentaje de elementos que fallan

Estructura Residual (E.R.)

Nivel 1 2 3 4 5
3 0.14 1.36 7.9 29.36 -
5 0.14 0.68 5.45 16.21 39.51
7 0.14 0.14 - - -

Tabla IV-10: Propagacion Global. Caso E-C5

A partir de la tabla anterior, se obtiene la siguiente grafica (Figura IV-21)

Propagacion Global Caso E-C5

100
90
80
70
60
50
40

H Nivel 3
30

20
10
. — . .
3 4 5

Estructura Residual

H Nivel 5

Nivel 7

Porcentaje de elementos que fallan

Figura 1V-21: Propagacion Global. Caso E-C5

Fuente: Elaboracion propia
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Se observd que las fallas en los niveles 3 y 5 inducian al colapso progresivo, ya que
para la ultima estructura residual del nivel 3 y nivel 5, presentaban un 29 % y 40 % de sus
elementos que fallaban. En cambio, en el nivel 7, la falla no se propagd, por lo tanto, se
determiné que la falla fue local.

— Analisis sobre los tipos de elementos
Las Tablas IV-11, -12 y -13 muestran la cantidad de elementos que fallaron hasta la
ultima Estructura Residual y los distingue seguin su tipo; asi como el porcentaje que representan
en relacion al nimero total de elementos que fallaron para dicho caso.

Nivel 3
Tipo de elemento Total de elementos Elementos que fallan %
Columna Continua 84 8 10
Columna Discontinua 204 62 30
Viga Principal 203 93 46
Viga Secundaria 63 28 44
Arriostramientos 144 20 14
Viga Diagonal 36 5 14
TOTAL 734 216 29

Tabla IV-11: Total de tipos de elementos que fallan en la Gltima E.R Caso E-C5-P3

Nivel 5
Tipo de elemento Total de elementos Elementos que fallan %
Columna Continua 84 10 12
Columna Discontinua 204 76 37
Viga Principal 203 116 57
Viga Secundaria 63 25 40
Arriostramientos 144 59 41
Viga Diagonal 36 3 8
TOTAL 734 289 39

Tabla IV-12: Total de tipos de elementos que fallan en la tltima E.R Caso E-C5-P5

Nivel 7
Tipo de elemento Total de elementos Elementos que fallan %
Columna Continua 84 1 1
Columna Discontinua 204 0 0
Viga Principal 203 0 0
Viga Secundaria 63 0 0
Arriostramientos 144 0 0
Viga Diagonal 36 0 0
TOTAL 734 1 0

Tabla IV-13: Total de tipos de elementos que fallan en la tltima E.R Caso E-C5-P7
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4.1.5.2 Columna F7

La Tabla IV-27 los porcentajes de elementos que fallaron a raiz de la explosion en los

diferentes niveles para el eje mencionado.

Porcentaje de elementos que fallan

A partir de la tabla anterior, se obtiene la siguiente gréfica. (Figura 1\V-22)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Porcentaje de elementos que fallan

Estructura Residual (E.R.)

Nivel 1 2 3 4 5 6
3 0.14 | 0.68 | 5.86 16.49 41.83 -
5 0.14 | 0.27 | 0.95 1.77 8.72 27.79
7 0.14 | 0.27 - - - -

Tabla IV-14: Propagacion Global. Caso E-F7

Propagacion Global Caso E-F7

%'rlf!

Estructura Residual

Figura IV-22: Propagacion Global. Caso E-F7

Fuente: Elaboracion propia
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Se observo que las fallas en los niveles 3 y 5 inducian al colapso progresivo, ya que

para la ultima estructura residual del nivel 3 y nivel 5, presentaban un 42 % y 28 % de sus

elementos que fallaban. En cambio, en el nivel 7, la falla no se propagd, por lo tanto, se

determiné que la falla fue local.

— Analisis sobre los tipos de elementos

Las Tablas IV-15, -16 y -17 muestran la cantidad de elementos que fallaron hasta la

ultima Estructura Residual y los distingue seguin su tipo; asi como el porcentaje que representan

en relacion al nimero total de tipo de elemento de toda la estructura.

Nivel 3
Tipo de elemento Total de elementos Elementos que fallan %
Columna Continua 84 0 0
Columna Discontinua 204 80 39
Viga Principal 203 103 51
Viga Secundaria 63 30 48
Arriostramientos 144 92 64
Viga Diagonal 36 1 3
TOTAL 734 306 42

Tabla IV-15: Total de tipos de elementos que fallan en la Gltima E.R Caso E-F7-P3

Nivel 5
Tipo de elemento Total de elementos Elementos que fallan %
Columna Continua 84 2 2
Columna Discontinua 204 37 18
Viga Principal 203 70 34
Viga Secundaria 63 3 5
Arriostramientos 144 89 62
Viga Diagonal 36 2 6
TOTAL 734 203 28

Tabla IV-16: Total de tipos de elementos que fallan en la Gltima E.R Caso E-F7-P5

Nivel 7
Tipo de elemento Total de elementos Elementos que fallan %
Columna Continua 84 1 1
Columna Discontinua 204 0 0
Viga Principal 203 0 0
Viga Secundaria 63 0 0
Arriostramientos 144 0 0
Viga Diagonal 36 0 0
TOTAL 734 1 0

Tabla IV-17: Total de tipos de elementos que fallan en la Gltima E.R Caso E-F7-P7
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4.2 Incendio
4.2.1 Presentacion de los casos

De igual forma que en los casos de Explosion, una serie de estudios preliminares en las
simulaciones del Incendio en los distintos casos propuestos demostraron que el
comportamiento del edificio era similar tanto en las zonas Z1 y Z3, como entre las zonas Z2 y
Z4 (Ver Anexos). Se estima que sea debido a la simetria que se presenta entre ambas en cuanto
a su ubicacion en planta. Esta observacion conllevo a la reduccion de los casos propuestos para
las simulaciones del Incendio, de 12 a 6 casos en total, solo los que corresponden a las zonas
Z1y Z2. A partir de esta consideracion se asume que cualquier andlisis que se realice para una
zona, es valido para su zona equivalente en caso de ser necesario. Finalmente, los casos

estudiados en las simulaciones de Incendio son:

INCENDIO (I) — Zona — Piso

|1-71-P3 —» | ’

Figura IV-23: Caso 1-Z1-P3

Fuente: Elaboracion Propia

|_7z1-p3 — ' ‘

s

Figura 1V-24: Caso I-Z1-P5

Fuente: Elaboracion Propia
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| -Z1-P7 | :

s
)

Figura IV-25: Caso 1-Z1-P7

Fuente: Elaboracion Propia

|-Z22-P3 ——

Figura IV-26: Caso 1-Z2-P3

Fuente: Elaboracion Propia

|-Z22-P5 —

Figura IV-27: Caso 1-Z2-P5

Fuente: Elaboracion Propia

1-22-P7 —» =SS

Figura 1V-28: Caso 1-Z2-P7

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.2 Niveles de Impacto

4.2.2.1 Zonal
— Caso I-Z1-P3
Valor D/C

La Tabla IV-18 muestra los Valores de D/C de los elementos que fallaron a raiz del
incendio a las distintas temperaturas del caso mencionado, asi como su ubicacion, tipo de

miembro y, por ultimo, el porcentaje (%) de incremento desde 21°C a 700°C.

Valor D/C
# | Portico | Nivel | Ejes Miembro 21°C | 300°C | 500°C | 700°C | Incremento (%)
1 C 3 6 Columna Discontinua 0.684 | 0.715 | 0.865 | 2.152 146.80
2 D 3 5 Columna Discontinua 0.710 | 0.737 | 0.879 | 2.018 130.80
3 E 3 6 Columna Discontinua 0.589 | 0.611 | 0.727 | 1.636 104.70
4 6 4 C-E Viga Secundaria 0.634 | 0.617 | 0.587 | 3.289 265.50
Tabla IV-18: Incremento de Valor D/C Caso 1-Z1-P3
A partir de la tabla anterior, se obtiene la siguiente gréfica. (Figura 1\VV-29).
Incremento de Valor D/C Caso I-Z1-P3
4.0
3.5
3.0
O
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0.0

1 2 3 4

Elementos que fallan

Figura 1V-29: Incremento de Valor D/C Caso 1-Z1-P3

Fuente: Elaboracion propia

A partir del incendio en la zona 1, en el piso 3, se realizan las siguientes observaciones:

e N° de elementos que fallaron: 4
e Tipo de elementos que fallaron:

o Tres (3) columnas discontinuas
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Desplazamiento Vertical
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o Una (1) viga secundaria

e Todas las fallas suceden por flexion.

e Promedio de incremento de Valor D/C (de 21°C a 700°C) segun tipo de elemento:

o Columnas Discontinuas: 128 %
o Viga Secundaria: 266 %

e Comentarios:

o Laviga secundaria experimenta un decrecimiento en su Valor D/C a lo largo de
las temperaturas de 300°C y 500°C.

La Tabla IV-19 muestra los desplazamientos verticales de los elementos que fallaron a

raiz del incendio a las distintas temperaturas del caso mencionado, asi como su ubicacion,

tipo de miembro y, por Gltimo, el porcentaje (%) de incremento desde 21°C a 700°C.

Desplazamientos Verticales (cm)

2

Elementos que fallan

3

Figura IV-30: Incremento de Desplazamiento Vertical Caso 1-Z1-P3

Fuente: Elaboracion propia

# | Portico | Nivel Ejes Miembro 21°C | 300°C | 500°C | 700°C Incremento (%)
1 C 3 6 Columna Discontinua | 1.128 | 1.131 | 1.137 | 1.082 -4.08
2 D 3 5 Columna Discontinua | 1.019 | 1.021 | 1.022 | 0.940 -71.75
3 E 3 6 Columna Discontinua | 0.965 | 0.969 | 0.974 | 0.898 -6.94
4 6 4 C-E Viga Secundaria 3.427 | 3.650 | 4.258 | 12.427 262.62
Tabla 1V-19: Incremento de Desplazamiento Vertical Caso I-Z1-P3
A partir de la tabla anterior, se obtiene la siguiente grafica. (Figura IV-30).
Incremento de Desplazamiento Vertical Caso I-Z1-P3
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e Promedio de variacion de Desplazamientos Verticales (de 21°C a 700°C) segun tipo de

elemento:

o Columnas Discontinuas: 6 %
o Viga Secundaria: 263%
e Comentarios:
o Las columnas discontinuas no experimentan desplazamientos verticales
considerables a lo largo de las temperaturas.
o El aumento de la temperatura afecta principalmente a la viga secundaria,
causando un desplazamiento de 12 cm a 700°C (Ver ANEXO N)

— Caso I-Z1-P5
Valor D/C

La Tabla IV-20 muestra los Valores de D/C de los elementos que fallaron a raiz del
incendio a las distintas temperaturas del caso mencionado, asi como su ubicacién, tipo de

miembro, y, por ultimo, el porcentaje (%) de incremento desde 21°C a 700°C.

Valor D/C

Pértico | Nivel | Ejes Miembro 21°C | 300°C | 500°C | 700°C | Incremento (%)

5 6 | Columna Discontinua | 0.544 | 0.560 | 0.719 | 1.653 110.90

5 Columna Discontinua | 0.574 | 0.632 | 0.738 | 1.519 94.50

Columna Discontinua | 0.541 | 0.464 | 0.597 | 1.263 72.20

AIOWIN|FP|#

o|m|oo
o|ul|u
o

C-E Viga Secundaria 0.634 | 0.613 | 0.584 | 3.287 265.30

Tabla IV-20: Incremento de Valor D/C Caso I-Z1-P5

A partir de la tabla anterior, se obtiene la siguiente gréfica. (Figura 1\VV-31).
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Incremento de Valor D/C Caso |-Z1-P5
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Figura IV-31: Incremento de Valor D/C Caso 1-Z1-P5

Fuente: Elaboracion propia

A partir del incendio en la zona 1, en el piso 5, se realizan las siguientes observaciones:

N° de elementos que fallaron: 4
Tipo de elementos que fallaron:
o Tres (3) columnas discontinuas
o Una (1) viga secundaria
Todas las fallas suceden por flexion.
Promedio de incremento de Valor D/C (de 21°C a 700°C) segln tipo de elemento:
o Columnas Discontinuas: 93 %
o Viga Secundaria: 265 %
Comentarios:
o Laviga secundaria experimenta un decrecimiento en su Valor D/C a lo largo de
las temperaturas de 300°C y 500°C. Una de las Columnas Discontinuas (#3)

experimenta un decrecimiento en su Valor D/C a 500°C de temperatura.
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Desplazamiento Vertical

La Tabla IV-21 muestra los desplazamientos verticales de los elementos que fallaron a

raiz del incendio a las distintas temperaturas del caso mencionado, asi como su ubicacion, tipo

de miembro, y, por Gltimo, el porcentaje (%) de incremento desde 21°C a 700°C.

Desplazamientos Verticales

o

Figura 1V-32: Incremento de Desplazamiento Vertical Caso 1-Z1-P5

Elementos que fallan

Fuente: Elaboracion propia

# | Pértico | Nivel | Ejes Miembro 21°C | 300°C | 500°C | 700°C | Incremento (%)
1 C 5 6 Columna Discontinua | 1.353 | 1.361 | 1.375 | 1.384 2.29
2 D 5 S) Columna Discontinua | 1.260 | 1.266 | 1.275 | 1.261 0.08
3 E 5 6 Columna Discontinua | 1.170 | 1.178 | 1.193 | 1.192 1.88
4 6 6 C-E Viga Secundaria 3.604 | 3.827 | 4.434 | 12.504 246.95
Tabla IV-21: Incremento de Desplazamiento Vertical Caso 1-Z1-P5
A partir de la tabla anterior, se obtiene la siguiente grafica. (Figura IV-32).
Incremento de Desplazamiento Vertical Caso I-Z1-P5
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e Promedio de variacion de Desplazamientos Verticales (de 21°C a 700°C) segun tipo de

elemento:

o Columna Discontinuas: 1 %
o Viga Secundaria: 247%

e Comentarios:

o Las columnas discontinuas no experimentan desplazamientos verticales

considerables a lo largo de las temperaturas.
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o EI aumento de la temperatura afecta principalmente a la viga secundaria,
causando un desplazamiento de 12 cm a 700°C. (Ver ANEXO O)

— Caso I-Z21-P7

Valor D/C
La Tabla IV-22 muestra los Valores de D/C de los elementos que fallaron a raiz del

incendio a las distintas temperaturas del caso mencionado, asi como su ubicacion, tipo de

miembro, y, por ultimo, el porcentaje (%) de incremento desde 21°C a 700°C.

3

Elementos que fallan

Figura 1V-33: Incremento de Valor D/C Caso I-Z1-P7

Fuente: Elaboracion propia

e N° de elementos que fallaron: 4

Valor D/C
# | Portico | Nivel | Ejes Miembro 21°C | 300°C | 500°C | 700°C | Incremento (%)
1| C 7 6 | Columna Discontinua | 0.571 | 0.606 | 0.761 | 2.509 193.80
2 D 7 5 | Columna Discontinua | 0.640 | 0.651 | 0.732 | 1.169 52.90
3 E 7 6 Columna Discontinua | 0.441 | 0.449 | 0.509 | 1.156 71.50
4 6 8 | C-E Viga Secundaria 0.672 | 0.712 | 0.611 | 3.933 326.10
Tabla 1V-22: Incremento de Valor D/C Caso I-Z1-P7
A partir de la tabla anterior, se obtiene la siguiente grafica. (Figura IV-33).
A partir del incendio en la zona 1, en el piso 7, se realizan las siguientes observaciones:
Incremento de Valor D/C Caso 1-Z1-P7
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e Tipo de elementos que fallaron:

o Tres (3) columnas discontinuas

o Una (1) viga secundaria

e Todas las fallas suceden por flexion.

e Promedio de incremento de Valor D/C (de 21°C a 700°C) segun tipo de elemento:
o Columna Discontinuas: 111%
o Viga Secundaria: 326 %

e Comentarios

o La viga secundaria experimenta un decrecimiento en su Valor D/C a 500°C de

temperatura.

Desplazamiento Vertical

La Tabla IV-23 muestra los Valores de D/C de los elementos que fallaron a raiz del

incendio a las distintas temperaturas del caso mencionado, asi como su ubicacion, tipo de

miembro, y, por ultimo, el porcentaje (%) de incremento desde 21°C a 700°C.

Desplazamientos Verticales

# | Pértico | Nivel | Ejes Miembro 21°C | 300°C | 500°C | 700°C Incremento (%)
1 C 7 6 Columna Discontinua | 1.476 | 1.486 | 1.506 | 1.565 6.03

2 D 7 5 Columna Discontinua | 1.372 | 1.399 | 1.416 | 1.459 6.34

3 E 7 6 Columna Discontinua | 1.284 | 1.297 | 1.325 | 1.425 10.98

4 6 8 C-E Viga Secundaria 4.149 | 4.436 | 5.227 | 16.859 306.34

Tabla 1V-23: Incremento de Desplazamiento Vertical Caso 1-Z1-P7
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A partir de la tabla anterior, se obtiene la siguiente grafica (Figura IV-34).

Desplazamiento vertical (cm)
= = N N w
(6] o (6] o (6] o
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Incremento de Desplazamiento Vertical Caso I-Z1-P7

m21°eC
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mm memm === BB
1 2 3 4

Elementos que fallan

Figura 1V-34: Incremento de Desplazamiento Vertical Caso 1-Z1-P7

Fuente: Elaboracion propia

e Promedio de variacion de Desplazamientos Verticales (de 21°C a 700°C) segun tipo de

elemento:

o

o

Columna Discontinuas: 8 %
Viga Secundaria: 306%

e Comentarios:

o

Las columnas discontinuas no experimentan desplazamientos verticales
considerables a lo largo de las temperaturas.

El aumento de la temperatura afecta principalmente a la viga secundaria,
causando un desplazamiento de 17 cm a 700°C. (Ver ANEXO P)
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4.2.2.2 Zona 2
— Caso I-Z22-P3
Valor D/C

La Tabla IV-24 muestra los Valores de D/C de los elementos que fallaron a raiz del

incendio a las distintas temperaturas del caso mencionado, asi como su ubicacion, tipo de

miembro, y, por ultimo, el porcentaje (%) de incremento desde 21°C a 700°C.

Elementos que fallan

Figura 1V-35: Incremento de Valor D/C Caso 1-Z2-P3

Fuente: Elaboracion propia

Valor D/C
# | Portico | Nivel | Ejes Miembro 21°C | 300°C | 500°C | 700°C | Incremento (%)
1 G 3 5 Columna Discontinua | 0.709 | 0.743 | 0.906 | 2.259 155.00
2 G 3 7 | Columna Discontinua | 0.712 | 0.690 | 0.906 | 2.206 149.40
3 G 4 5-7 Viga Secundaria 0.650 | 0.467 | 0.627 | 2.923 227.30
Tabla 1V-24: Incremento de Valor D/C Caso 1-22-P3
A partir de la tabla anterior, se obtiene la siguiente grafica (Figura IV-35)
Incremento de Valor D/C Caso 1-Z2-P3
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A partir del incendio en la zona 2, en el piso 3, se realizan las siguientes observaciones:

e NP° de elementos que fallaron: 3

o Tipo de elementos que fallaron:
o Tres (2) columnas discontinuas

o Una (1) viga secundaria
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e Todas las fallas suceden por flexion.

e Promedio de incremento de Valor D/C (de 21°C a 700°C) segun tipo de elemento:

o Columna Discontinuas: 152 %
o Viga Secundaria: 227 %

e Comentarios

o Laviga secundaria experimenta un decrecimiento en su Valor D/C a lo largo de
las temperaturas de 300°C y 500°C.

Desplazamiento Vertical

La Tabla 1V-25 muestra los Valores de D/C de los elementos que fallaron a raiz del

incendio a las distintas temperaturas del caso mencionado, asi como su ubicacion, tipo de

miembro, y, por ultimo, el porcentaje (%) de incremento desde 21°C a 700°C.

Desplazamientos Verticales

o

2
Elementos que fallan

Figura 1V-36: Incremento de Desplazamiento Vertical Caso 1-Z22-P3

Fuente: Elaboracion propia

# | Portico | Nivel | Ejes Miembro 21°C | 300°C | 500°C | 700°C | Incremento (%)
1] G 3 5 | Columna Discontinua | 1.019 | 1.022 | 1.025 | 0.950 -6.77
2| G 3 7 | Columna Discontinua | 1.082 | 1.086 | 1.091 | 1.035 -4.34
3] G 4 | 5-7 Viga Secundaria 3.662 | 3.923 | 4.631 | 13.50 268.73
Tabla 1V-25: Incremento de Desplazamiento Vertical Caso 1-Z2-P3
A partir de la tabla anterior, se obtiene la siguiente grafica. (Figura IV-36)
Incremento de Desplazamiento Vertical Caso 1-Z2-P3
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e Promedio de variacion de Desplazamientos Verticales (de 21°C a 700°C) segun tipo

de elemento:

o Columna Discontinuas: 6 %
o Viga Secundaria: 269%
e Comentarios:

o Las Columnas Discontinuas experimentan menores variaciones en sus
desplazamientos verticales que la viga Secundaria, a lo largo de todas las
temperaturas.

o El aumento de la temperatura afecta principalmente a la viga secundaria,

causando un desplazamiento de 14 cm a 700°C.

— Caso I-Z22-P5

Valor D/C
La Tabla IV-26 muestra los Valores de D/C de los elementos que fallaron a raiz del
incendio a las distintas temperaturas del caso mencionado, asi como su ubicacién, tipo de

miembro, y, por tltimo, el porcentaje (%) de incremento desde 21°C a 700°C.

Valor D/C
# | Portico | Nivel | Ejes Miembro 21°C | 300°C | 500°C | 700°C | Incremento (%)
1 G 5 5 Columna Discontinua | 0.568 | 0.634 | 0.763 | 1.744 117.60
2 G 5 7 Columna Discontinua | 0.581 | 0.600 | 0.768 | 1.718 113.70
3 G 6 5-7 Viga Secundaria 0.650 | 0.690 | 0.627 | 2.914 226.40

Tabla IV-26: Incremento de Valor D/C Caso 1-Z2-P5
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Evaluacion del nivel de vulnerabilidad de un edificio de acero ante eventos extraordinarios

A partir de la tabla anterior, se obtiene la siguiente grafica. (Figura 1V-37)

Incremento de Valor D/C Caso 1-Z2-P5

m21°C
300°C

m500°C

m 700°C

1 2 3
Elementos que fallan

Figura IV-37: Incremento de Valor D/C Caso 1-Z22-P5

Fuente: Elaboracion propia

A partir del incendio en la zona 2, en el nivel 5, se realizan las siguientes

observaciones:

N° de elementos que fallaron: 3
Tipo de elementos que fallaron:
o Tres (2) columnas discontinuas
o Una (1) viga secundaria
Todas las fallas suceden por flexion.
Promedio de incremento de Valor D/C (de 21°C a 700°C) segun tipo de elemento:
o Columna Discontinuas: 152 %
o Viga Secundaria: 227 %
Comentarios:
o Laviga secundaria experimenta un decrecimiento en su VValor D/C a lo largo de
las temperaturas de 300°C y 500°C.
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Desplazamiento Vertical

La Tabla IV-27 muestra los Valores de D/C de los elementos que fallaron a raiz del

incendio a las distintas temperaturas del caso mencionado, asi como su ubicacion, tipo de

miembro, y, por ultimo, el porcentaje (%) de incremento desde 21°C a 700°C.

Desplazamientos Verticales

o

2

Elementos que fallan

Figura 1V-38: Incremento de Desplazamiento Vertical Caso 1-Z2-P5

Fuente: Elaboracion propia

# | Pdrtico | Nivel | Ejes Miembro 21°C | 300°C | 500°C | 700°C Incremento (%)
1 G 5 5 Columna Discontinua | 1.260 | 1.266 | 1.278 | 1.274 1.11
2 G 5 7 Columna Discontinua | 1.312 | 1.320 | 1.334 | 1.337 1.91
3 G 6 |57 Viga Secundaria 3.843 | 4.104 | 4.811 | 13.590 253.63
Tabla IV-27: Incremento de Desplazamiento Vertical Caso 1-Z2-P5
A partir de la tabla anterior, se obtiene la siguiente grafica. (Figura IV-38)
Incremento de Desplazamiento Vertical Caso I-Z2-P5
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e Promedio de variacion de Desplazamientos Verticales (de 21°C a 700°C) segun tipo de

elemento:

o Columnas discontinuas: 2 %

o Viga secundaria: 254%

e Comentarios:
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o Las columnas discontinuas experimentan menores variaciones en sus

desplazamientos verticales que la viga secundaria, a lo largo de todas las

temperaturas.
o El aumento de la temperatura afecta principalmente a la viga secundaria,

causando un desplazamiento de 14 cm a 700°C.

— Caso I-Z22-P7

Valor D/C
La Tabla IV-28 muestra los Valores de D/C de los elementos que fallaron a raiz del

incendio a las distintas temperaturas del caso mencionado, asi como su ubicacion, tipo de

miembro, y, por tltimo, el porcentaje (%) de incremento desde 21°C a 700°C.

o o
o n

Elementos que fallan

Figura 1V-39: Incremento de Valor D/C Caso 1-22-P7

Fuente: Elaboracion propia

Valor D/C
# | Portico | Nivel | Ejes Miembro 21°C | 300°C | 500°C | 700°C | Incremento (%)
1 G 7 5 Columna Discontinua | 0.641 | 0.688 | 0.889 | 3.301 266.00
2 G 7 7 | Columna Discontinua | 0.656 | 0.704 | 0.904 | 3.309 265.30
3 G 8 5-7 Viga Secundaria 0.722 | 0.769 | 0.709 | 3.674 295.20
Tabla 1V-28: Incremento de Valor D/C Caso I-Z2-P7
A partir de la tabla anterior, se obtiene la siguiente gréfica. (Figura 1V-39).
Incremento de Valor D/C Caso |-Z2-P7
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A partir del incendio en la zona 2, en el nivel 7, se realizan las siguientes observaciones:

e N° de elementos que fallaron: 3

e Tipo de elementos que fallaron:

o Tres (2) columnas discontinuas

o Una (1) viga secundaria

e Todas las fallas suceden por flexion.

e Promedio de incremento de Valor D/C (de 21°C a 700°C) segun tipo de elemento:

e Comentarios:

Desplazamiento Vertical

o Columna Discontinuas: 266 %
o Viga Secundaria: 295 %

temperatura.

o La viga secundaria experimenta un decrecimiento en su Valor D/C a 500°C de

La Tabla IV-29 muestra los Valores de D/C de los elementos que fallaron a raiz del

incendio a las distintas temperaturas del caso mencionado, asi como su ubicacion, tipo de

miembro, y, por tltimo, el porcentaje (%) de incremento desde 21°C a 700°C.

Desplazamientos Verticales

# | Portico | Nivel | Ejes Miembro 21°C | 300°C | 500°C | 700°C Incremento (%)
1 G 7 5 | Columna Discontinua | 1.390 | 1.400 | 1.421 | 1.483 6.69

2 G 7 7 | Columna Discontinua | 1.439 | 1.450 | 1.472 | 1.539 6.95

3 G 8 5-7 Viga Secundaria 4809 | 5218 | 6.384 | 25576 431.84

Tabla 1V-29: Incremento de Desplazamiento Vertical Caso 1-Z2-P7
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A partir de la tabla anterior, se obtiene la siguiente grafica. (Figura I\V-40).

Incremento de Desplazamiento Vertical Caso I-Z2-P7
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Figura IV-40: Incremento de Desplazamiento Vertical Caso 1-Z2-P7

Fuente: Elaboracion propia

e Promedio de variacion de Desplazamientos Verticales (de 21°C a 700°C) segun tipo de
elemento:

o Columna Discontinuas: 7 %

o Viga Secundaria: 432%

e Comentarios:

o Las Columnas Discontinuas experimentan menores variaciones en sus
desplazamientos verticales que la viga Secundaria, a lo largo de todas las
temperaturas.

o El aumento de la temperatura afecta principalmente a la viga secundaria,

causando un desplazamiento de 26 cm a 700°C.
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4.2.3 Propagacion Vertical de Falla
4.2.3.1Zonal

— Caso I-Z21-P3

La Tabla IVV-30 muestra el porcentaje de los elementos que fallaron a raiz del incendio

en el caso mencionado.

Porcentaje de elementos que fallan
Estructura Residual (E.R.)
Nivel 1 2 3 4 5 6 7
1 0 0 0 0 0 6.25 20.83
2 0 1.85 | 3.70 741 8.33 31.48 68.52
3 3.70 | 6.48 | 8.33 12.96 13.89 28.70 61.11
4 0 1.85 | 5.56 11.11 12.96 19.44 48.15
5 0 0 4.63 12.04 15.74 23.15 52.78
6 0 0 5.56 9.26 13.89 21.30 50.93
7 0 0 5.56 9.26 9.26 14.81 43.52
8 0 0.93 | 1.85 4.63 4.63 5.56 15.74
Promedio 046 | 1.39 | 4.40 8.33 9.84 18.84 45.20
Tabla 1V-30: Propagacion Vertical Caso I-Z1-P3
A partir de la tabla anterior, se obtiene la siguiente grafica. (Figura IV-41).
Propagacion Vertical Caso 1-Z1-P3
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Figura 1V-41: Propagacion Vertical Caso I-Z1-P3

Fuente: Elaboracion propia
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Luego del incendio en la Zona 1 Nivel 3, se obtuvieron los siguientes resultados:

e Primera Estructura Residual: Se observa que el Unico nivel con elementos que fallan es
el tercer nivel.

e Segunda Estructura Residual: Se empieza a propagar la falla al segundo, cuarto y octavo
nivel.

e Tercera Estructura Residual: La falla se propaga en todos los niveles excepto en el
primer nivel. El tercer nivel sigue siendo el més afectado con mayor porcentaje (8%)
de elementos que fallan.

e Cuarta Estructura Residual: Se incrementa el % de elementos que fallan al caso anterior.
El incremento fue de un 4% de promedio en los niveles de 2 al 8.

e Quinta Estructura Residual: Se sigue incrementando el porcentaje de elementos que
fallan con respecto al caso anterior, dicho incremento fue de 2 % en promedio de los
niveles del 2 al 8.

e Sexta Estructura Residual: Se comienzan a ver elementos que fallan en el primer nivel,
con un 6 % de sus elementos que fallan. Se incrementa a un 10 % de elementos que
fallan con respecto al caso anterior.

e Séptima Estructura Residual: Se incrementa un 26 % de elementos que fallan con
respecto al caso anterior. El segundo nivel es el mas afectado con 68 % de sus elementos
que fallan.

e Octava Estructura Residual: Se incrementa un 20 % al caso anterior. Los niveles del 2
al 7 sobrepasan el 60 % de los elementos que fallan. El primer y octavo nivel se
encuentran entre un 20 y 30 % de elementos que fallan. EI promedio de los elementos
que fallan todos los niveles es de 66 %.

e Comentarios:

o El segundo nivel es el que contiene mayor porcentaje de elementos que fallan,
préacticamente todos sus elementos fallan. (97 %).

Las imagenes a continuacion muestran la secuencia de la progresividad de la falla

cuando el incendio ocurre en el caso descrito anteriormente. (Ver Figura 1V-42)
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Figura IV-42: Vista en 3D de propagacion de la falla. Caso 1-Z1-P3

Fuente: Elaboracion propia




incendio en el caso mencionado.

Evaluacion del nivel de vulnerabilidad de un edificio de acero ante eventos extraordinarios

Caso I-Z1-P5

La Tabla 1V-31 muestra el porcentaje de los elementos que fallaron a raiz del

Porcentaje de elementos que fallan
Estructura Residual (E.R.)
Nivel 1 2 3 4 5 6
1 0 0 3.70 3.70 5.79 12.04
2 0 1.85 4.63 7.41 22.22 38.89
3 0 2.78 4.63 5.56 15.74 35.19
4 0 0 3.70 5.56 10.19 37.96
5 2.78 3.70 11.11 13.89 18.52 47.22
6 0.93 3.70 10.19 13.89 15.74 44.44
7 0 2.78 6.48 13.89 13.89 39.81
8 0 1.85 1.85 2.78 2.78 13.89
Promedio 0.46 2.08 5.79 8.33 13.11 33.68

1'1 '\ iv"] I

Tabla IV-31: Propagacion Vertical Caso 1-Z1-P5

A partir de la tabla anterior, se obtiene la siguiente gréfica (Figura IV-43).

Propagacion Vertical Caso I-Z1-P5
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Figura 1V-43: Propagacion Vertical Caso I-Z1-P5
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Fuente: Elaboracion propia
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Luego del incendio en la Zona 1 Nivel 5, se obtuvieron los siguientes resultados:

e Primera Estructura Residual: Se observa que el Unico nivel con elementos que fallan es
el quinto nivel.

e Segunda Estructura Residual: Se empieza a propagar la falla al segundo, cuarto, sexto
y séptimo nivel.

e Tercera Estructura Residual: La falla se propaga en todos los niveles. Sigue siendo el
quinto nivel el mas afectado con % de elementos que fallan.

e Cuarta Estructura Residual: Los niveles 5,6 y 7 tienen el mismo porcentaje (14 %) de
elementos que fallan.

e Quinta Estructura Residual: Se sigue incrementando el porcentaje de elementos que
fallan con respecto al caso anterior, dicho incremento fue de 2 % en promedio de todos
los niveles.

e Sexta Estructura Residual: Los niveles del 2 al 7 superan el 30 % de elementos que
fallan para cada nivel. Se incrementa un 21 % del caso anterior en promedio de todos
los niveles.

e Séptima Estructura Residual: Se incrementa un 26 % de elementos que fallan con
respecto al caso anterior. El quinto nivel es el mas afectado con 77 % de sus elementos
que fallan. El promedio de porcentaje de elementos de dicha estructura residual es de
60 %

Las imagenes a continuacion muestran la secuencia de la progresividad de la falla
cuando el incendio ocurre en el caso descrito anteriormente. (Ver Figura 1V-44)
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Figura IV-44: Vista en 3D de propagacion de la falla. Caso 1-Z1-P5

Fuente: Elaboracion propia
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— Caso I-Z21-P7

La Tabla 1VV-32 muestra el porcentaje de los elementos que fallaron a raiz del incendio

en el caso mencionado.

Porcentaje de elementos que fallan
Estructura Residual (E.R.)

Nivel 1 2
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 0 0

7 3.70 3.70
8 0 0

Promedio 0.46 0.46

Tabla IV-32: Propagacion Vertical Caso 1-Z1-P7

A partir de la tabla anterior, se obtiene la siguiente gréfica. (Figura 1\VV-45).

Propagacion Vertical Caso 1-Z1-P7
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Figura IV-45: Propagacion Vertical Caso I-Z1-P7

Fuente: Elaboracion propia
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Luego del incendio en la Zona 1 Nivel 7, se obtuvieron los siguientes resultados:

Primera Estructura Residual: Se observa que el tnico nivel con elementos que fallan es
el séptimo nivel.
Segunda Estructura Residual: No se observa propagacion de la falla en ningdn otro
nivel.
Comentarios:

o Nivel 7 posee 1 % de sus elementos que fallan

o Se determina que es una falla local.

Las imagenes a continuacién muestran la secuencia de la progresividad de la

falla cuando la explosién ocurre en el caso descrito anteriormente. (Ver Figura 1V-46)

i
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Figura 1V-46: Vista en 3D de propagacion de la falla. Caso I-Z1-P7

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3.2 Zona 2
— Caso I-Z22-P3

La Tabla 1\VV-33 muestra el porcentaje de los elementos que fallaron a raiz del incendio

en el caso mencionado.

Porcentaje (%) de elementos que fallan
Estructura Residual (E.R.)
Nivel 1 2 3 4 5
1 0 0 0 4.17 33.33
2 0 2.78 5.56 13.89 64.81
3 1.85 6.48 11.11 16.67 58.33
4 0.93 3.70 5.56 14.81 54.63
5 0 1.85 5.56 20.37 58.33
6 0 1.85 3.70 14.81 59.26
7 0 1.85 6.48 19.44 62.96
8 0 1.85 3.70 4.63 19.44
Promedio 0.35 2.55 5.21 13.60 51.39

Tabla IV-33: Propagacion Vertical Caso 1-Z2-P3

A partir de la tabla anterior, se obtiene la siguiente grafica. (Figura IV-47).

Propagacion Vertical Caso 1-Z2-P3
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Figura 1V-47: Propagacion Vertical Caso I-Z2-P3

Fuente: Elaboracion propia
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Luego del incendio en la Zona 2 Nivel 3, se obtuvieron los siguientes resultados:

e Primera Estructura Residual: Se observa que los niveles 3 y 4 tienen fallas menores del
5% de sus elementos.

e Segunda Estructura Residual: Se propaga la falla a todos los niveles excepto al primer
nivel. Todos los porcentajes menores al 10% de falla de sus elementos. Se puede decir
que la falla pasa de ser a una falla loca, a una falla global.

e Tercera Estructura Residual: Se incrementa la falla en los mismos niveles que en el
caso anterior, solamente el tercer nivel supera el 10% de sus elementos que fallan.

e Cuarta Estructura Residual: Empieza a fallar el primer nivel, con 5% de sus elementos
que fallan, este mismo porcentaje sucede al primer nivel. Los demas niveles superan el
13 % de sus elementos que fallan.

e Quinta Estructura Residual: Se sigue incrementando el porcentaje de elementos que
fallan con respecto al caso anterior, dicho incremento es del 30 % en promedio de todos
los niveles.

e Comentarios:

o El segundo nivel es el que contiene mayor porcentaje de elementos que fallan,
préacticamente todos sus elementos fallan. (65 %).
o EIl octavo nivel a la quinta estructura residual es el que contiene menor

porcentaje de elementos que fallan. (19 %)

Las imagenes a continuacion muestran la secuencia de la progresividad de la falla

cuando el incendio ocurre en el caso descrito anteriormente. (Ver Figura 1V-48)
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Figura IV-48: Vista en 3D de propagacion de la falla. Caso 1-Z2-P3

Fuente: Elaboracion propia
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— Caso 1-Z22-P5

La Tabla 1 1 muestra el porcentaje de los elementos que fallaron a raiz del incendio en

el caso mencionado.

Porcentaje de elementos que fallan

Estructura Residual (E.R.)

Nivel 1 2 2 3 4 5 6
1 0 0 0 0 0 6.25 50
2 0 1.85 1.85 4.63 9.26 25.93 66.67
3 0 2.78 2.78 5.56 8.33 21.30 54.63
4 0 0 1.85 1.85 6.48 18.52 40.74
5 1.85 2.78 5.56 5.56 11.11 24.07 47.22
6 0.93 3.70 5.56 7.41 12.04 23.15 45.37
7 0 1.85 7.41 10.19 15.74 30.56 47.22
8 0 1.85 3.70 3.70 4.63 5.56 18.52
Promedio | 0.35 1.85 3.59 4.86 8.45 19.42 46.30
Tabla IV-34: Propagacion Vertical Caso 1-Z2-P5
A partir de la tabla anterior, se obtiene la siguiente grafica. (Figura IV-49).
Propagacion Vertical Caso 1-Z2-P5
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Figura 1V-49: Propagacion Vertical Caso 1-Z2-P5

Fuente: Elaboracion propia
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Luego del incendio en la Zona 2 Nivel 5, se obtuvieron los siguientes resultados:

e Primera Estructura Residual: Se observa que el quinto y sexto nivel contienen menos
del 5% de sus elementos que fallan.

e Segunda Estructura Residual: Se empieza a propagar la falla al segundo, tercero, sexto,
séptimo y octavo nivel.

e Tercera Estructura Residual: El cuarto nivel comienza a fallar con menos de sus 5% de
sus elementos. Aunque en los niveles 5,6 y 7 se acercan al 10 % de sus elementos que
fallan.

e Cuarta Estructura Residual: Los niveles 5,6 y 7 tienen el mismo porcentaje (14 %) de
elementos que fallan.

e Quinta Estructura Residual: Los niveles 5,6 y 7 pasan el 10 % de sus elementos que
fallan, en cambio los demas niveles (2, 3,4 y 8) sus porcentajes de elementos que fallan
son menores al 10%.

e Sexta Estructura Residual: Los niveles del 2 al 7 superan el 18 % de elementos que
fallan para cada nivel. Se incrementa un 11 % del caso anterior en promedio de todos
los niveles. El nivel con méas % de elementos que fallan es el séptimo nivel (31%).

e Séptima Estructura Residual: Se incrementa un 27 % de elementos que fallan con
respecto al caso anterior. El segundo nivel es el méas afectado con 67 % de sus elementos
que fallan. El promedio de porcentaje de elementos de dicha estructura residual es de
46 %.

Las imagenes a continuacion muestran la secuencia de la progresividad de la falla
cuando el incendio ocurre en el caso descrito anteriormente. (Ver Figura 1V-50)
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E.R.6

7 W

ER.7

Figura 1V-50: Vista en 3D de propagacion de la falla. Caso 1-Z2-P5

Fuente: Elaboracion propia
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— Caso 1-Z22-P7

Dicho caso responde de manera similar que en la zona 1, ya demostrado anteriormente.
(Figura IV- 51)

ER.1 E.R.2

Figura IV-51: Vista en 3D de propagacion de la falla. Caso 1-Z2-P7

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.4 Propagacion Global de la Falla
4.2.41 Zonal

La Tabla IV-35 muestra el porcentaje de los elementos que fallaron a raiz del

incendio en los distintos niveles del caso mencionado.

Porcentaje de elementos que fallan

Estructura Residual (E.R)

Nivel 1 2 3 4 5 6 7
3 0.54 1.63 5.18 9.81 12.67 22.75 52.59
5 0.54 2.45 6.81 9.81 15.94 35.69 -
7 0.54 1.23 - - - - -
Tabla IV-35: Propagacion Global. Caso I-Z1
A partir de la tabla anterior, se obtiene la siguiente grafica. (Figura I1V-52)
Propagacion Global Caso 1-Z1
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1 2 3 4 5 6 7

Estructura Residual

Figura IV-52: Propagacion Global. Caso I-Z1

Fuente: Elaboracion propia
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Se observéd que las fallas en los niveles 3 y 5 inducian al colapso progresivo, ya que
para la dltima estructura residual del nivel 3 y nivel 5, presentaban un 53 % y 36 % de sus
elementos que fallaban. En cambio, en el nivel 7, la falla no se propago, por lo tanto, se
determiné que la falla fue local.

— Andlisis sobre los tipos de elementos

Las Tablas 1V-36, -37 y -38 muestran la cantidad de elementos que fallaron hasta la
altima Estructura Residual y los distingue segun su tipo; asi como el porcentaje que representan

en relacion al nimero total de elementos que fallaron para dicho caso.

Nivel 3
Tipo de elemento Total, de elementos Elementos que fallan %
Columna Continua 84 20 24
Columna Discontinua 204 108 53
Viga Principal 203 120 59
Viga Secundaria 63 27 43
Arriostramientos 144 106 74
Viga Diagonal 36 5 14
TOTAL 734 386 53
Tabla 1V-36: Total de tipos de elementos que fallan en la dltima E.R Caso 1-Z1-P3
Nivel 5
Tipo de elemento Total, de elementos Elementos que fallan %
Columna Continua 84 2 2
Columna Discontinua 204 60 29
Viga Principal 203 101 50
Viga Secundaria 63 21 33
Arriostramientos 144 104 72
Viga Diagonal 36 3 8
TOTAL 734 291 40
Tabla 1V-37: Total de tipos de elementos que fallan en la Gltima E.R Caso 1-Z1-P5
Nivel 7
Tipo de elemento Total, de elementos Elementos que fallan %
Columna Continua 84 0 0
Columna Discontinua 204 5 2
Viga Principal 203 3 1
Viga Secundaria 63 1 2
Arriostramientos 144 0 0
Viga Diagonal 36 0 0
TOTAL 734 9 1

Tabla 1V-38: Total de tipos de elementos que fallan en la dltima E.R Caso I-Z1-P7

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.4.2 Zona 2

La Tabla 1VV-39 muestra el porcentaje de los elementos que fallaron a raiz del incendio

en los distintos niveles del caso mencionado. Asimismo se identifica el nUmero de estructuras

residuales para su posterior representacion grafica. (Figura 1V-53).

Porcentaje de elementos que fallan

Porcentaje de elementos que fallan

Estructura Residual

Nivel 1 2 3 4 5 6
3 0.41 3.00 6.13 15.67 | 57.77 -
5 0.41 2.18 4.22 5.72 9.95 271.57
7 0.41 0.95 - - - -

100
=)
80
70
60
50
40
30
20
10

Tabla IV-39: Propagacion Global. Caso 1-Z22

A partir de la tabla anterior, se obtiene la siguiente grafica. (Figura IV-53)

Propagcion Global Caso 1-Z2

-

Estructuras Residuales

Figura IV-53: Propagacion Global. Caso 1-Z2

Fuente: Elaboracion propia

H Nivel 3
H Nivel 5

Nivel 7
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Se observé que las fallas en los niveles 3 y 5 inducian al colapso progresivo, ya que
para la dltima estructura residual del nivel 3 y nivel 5, presentaban un 58 % y 28 % de sus
elementos que fallaban. En cambio, en el nivel 7, la falla no se propago, por lo tanto, se
determiné que la falla fue local.

— Andlisis sobre los tipos de elementos

Las Tablas IV-40, -41 y -42 muestran la cantidad de elementos que fallaron hasta la
ultima Estructura Residual y los distingue segun su tipo; asi como el porcentaje que representan

en relacion al nimero total de elementos que fallaron para dicho caso.

Nivel 3
Tipo de elemento Total, de elementos Elementos que fallan %
Columna Continua 84 22 26
Columna Discontinua 204 87 43
Viga Principal 203 156 77
Viga Secundaria 63 25 40
Arriostramientos 144 127 88
Viga Diagonal 36 7 19
TOTAL 734 424 58
Tabla IV-40: Total de tipos de elementos que fallan en la Gltima E.R Caso 1-Z2-P3
Nivel 5
Tipo de elemento Total, de elementos Elementos que fallan %
Columna Continua 84 26 29
Columna Discontinua 204 79 22
Viga Principal 203 130 44
Viga Secundaria 63 28 27
Arriostramientos 144 94 15
Viga Diagonal 36 13 31
TOTAL 734 370 28
Tabla IV-41: Total de tipos de elementos que fallan en la Gltima E.R Caso I-Z2-P5
Nivel 7
Tipo de elemento Total, de elementos Elementos que fallan %
Columna Continua 84 0 0
Columna Discontinua 204 3 1
Viga Principal 203 3 1
Viga Secundaria 63 1 2
Arriostramientos 144 0 0
Viga Diagonal 36 0 0
TOTAL 734 7 1

Tabla 1V-42: Total de tipos de elementos que fallan en la Gltima E.R Caso |-Z2-P7
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CAPITULO V CONCLUSIONES

Con el objeto de orientar los aspectos conclusivos de este Trabajo Especial de Grado,

las conclusiones respectivas se presentan agrupadas segun los siguientes criterios:
e En cuanto a la simulacion de los eventos de explosion y de incendio:

Los resultados advierten que un evento del caracter de una explosion en el nivel tres (3)
del edificio induciria al colapso progresivo (colapso total). De tal manera, se pudo analizar que
los dafios en este nivel, a partir de la falla de una columna continua, se propagan de forma
inmediata y afectan a todos los niveles superiores. En el nivel cinco (5) se podrian esperar
comportamientos similares, que, aungue presentaron menores incrementos con respecto a los
elementos que fallan en sus Estructuras Residuales, también se pudo observar que induciria,
de manera subita al colapso progresivo (colapso total). Por el contrario, la ocurrencia de dichos
eventos en el nivel siete (7) no generaba fallas adicionales y se determinaron estas como “fallas
locales”. Asimismo, el estudio sobre las dos columnas demostré6 que el comportamiento

mantenia la misma tendencia en ambos casos.

Tomando en cuenta que para los casos de incendio se consideraba como afectada toda
una habitacion o zona de la unidad habitacional, los resultados obtenidos sugieren que en la
medida que el incendio se controle a tiempo, este quiza no representa un riesgo tan importante,
ya que hasta temperaturas de 500°C no se observé ninguna falla en los elementos en ninguno
de los casos, y aungue las deformaciones eran considerables en algunos, la estructura respondia
en un campo elastico aceptable, permitiendo procedimientos terapéuticos adecuados. Por otra
parte, ante una elevacion de temperaturas hasta 700°C, se comprob6 la falla de algunos
elementos (columnas discontinuas y vigas secundarias) y, a partir de este punto, en los niveles
tres (3) y cinco (5) se empezaban a generar Estructuras Residuales que, aunque con menores
incrementos en su secuencia de vulnerabilidad que en los casos de explosion, también inducian
al colapso total del edificio. De igual forma, se evidencio que la falla de los elementos en el
nivel siete (7) no genero fallas adicionales considerables o ninguna, y las escasas consecuencias
fueron caracterizadas como fallas locales. Finalmente, del mismo modo que para las
simulaciones de explosién, el estudio sobre dos zonas demostrd que el comportamiento

mantenia la misma tendencia en ambos casos.
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e En cuanto a los perfiles de respuesta de la estructura objeto de estudio:

Independiente de la causa, la estructura demostrd, en primera instancia, un
comportamiento deficiente cuando uno de sus elementos fallaba. De modo general, se puede
afirmar que el edificio en estudio es altamente vulnerable ante estos tipos de eventos.

Esta incompetencia estructural del sistema o colapso temprano de la estructura, pudiese
estar vinculada con las caracteristicas propias del disefio original, tales como: i) la carencia de
convenientes rutas alternativas para la redistribucién de cargas; ii) el sub-dimensionamiento de
los perfiles que restringen o limitan al edificio de su propia robustez estructural; iii) la

interrupcion en la continuidad de las columnas, entre otras.

Especificamente, las vigas principales quedaron registradas como los elementos de mas
falla frecuente y temprana en todos los casos simulados. Esto se corresponde con la fuerza
cortante que le aportan, tanto los arriostramientos como las columnas discontinuas en los
respectivos casos, sin embargo, el origen de la falla no fue un objeto de consideracién especial
de este estudio.

e En cuanto a la metodologia:

o Auditoria de la metodologia propuesta

A la luz de la amplitud de resultados obtenidos, se pudo comprobar que se logré modelar
de manera sencilla cada uno de los eventos extraordinarios. De tal forma, la metodologia
postulada y los resultados obtenidos de ella, se pueden considerar como una aproximacion
valida para los efectos de esta investigacion, ya que a través de las simulaciones se logré
observar un comportamiento acorde al esperado tanto en la explosién como en el incendio, al

comprobarlo con las metodologias y el software de analisis estructural ETABS 2015.

o El concepto de Estructura Residual como descriptor y herramienta principal de

analisis

Se otorga gran valor conceptual para estudios vinculados a esta tematica, al concepto
de Estructura Residual como descriptor del nivel de vulnerabilidad epistémica de caracter
progresivo, mediante el cual se logré caracterizar la propagacion de la falla y sus efectos en la
estructura en estudio. Como criterio de evaluacidon cuantitativa, la investigacion adopté un

rango limite de porcentaje de elementos que fallan, para el cual se presumia que ya el colapso
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total era inminente; este rango limite corresponde a un orden de 25% a 30% de elementos que
fallan en la estructura. Cada Estructura Residual identificaba un nivel de dafio, y cada
Estructura Residual consecuente implicaba un incremento de dafios, por lo cual, se puede
concluir metodologicamente, que mientras menos Estructuras Residuales precedian el rango

limite, mayores eran los incrementos en la vulnerabilidad del edificio.
e En cuanto al marco normativo:

A través de la investigacion se conoci6 cual es la consideracion mundial acerca del
fendmeno de cargas extraordinarias que inducen colapso progresivo. Si bien varios paises
atienden estos conceptos de maneras distintas en sus normativas de construccion, la mayoria
reconocen su importancia en el disefio estructural actual; y coinciden con que los métodos mas
efectivos para la consideracion del colapso progresivo son aquellos en los cuales, la
redundancia del sistema estructural; las rutas alternativas de carga en la estructura residual de
pre-colapso; la continuidad y, finalmente , la robustez en el sistema estructural, son parte de

las consideraciones de disefio.
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CAPITULO VI RECOMENDACIONES

En su Ensayo sobre el entendimiento
humano, Locke se propone “mostrar por
qué medio nuestro entendimiento se forma
las ideas que tiene de las cosas, marca las
fronteras de la certeza, define los limites que
separan la opinién del conocimiento”

John Locke (1632-1704)

Con el objeto de orientar los aspectos de continuidad de este Trabajo Especial de Grado,

las recomendaciones respectivas se presentan agrupadas segun los siguientes criterios:

¢ Vinculadas al modelo estructural del objeto de estudio:

(@]

Verificar la presencia de un sistema automatizado de rociadores de agua o de
cualquier otro sistema orientado para la mitigacion del fuego, ya que este
reduciria de forma considerable el riesgo consecuente.

Corregir las deficiencias estructurales, como por ejemplo las columnas
discontinuas, las cuales deben llegar hasta el nivel base del edificio, asi como
los arriostramientos que deben vincularse directamente al nodo, con el fin de
tener una mejor continuidad de rutas de carga. Posteriormente evaluar el
comportamiento estructural ante estos eventos extraordinarios y, a raiz de esos
resultados tomar decisiones sobre dénde colocar los posibles refuerzos para la
estructura, y asi reducir, en definitiva, la vulnerabilidad y el riesgo asociado a
la ocurrencia de este tipo de eventos.

Incorporar el efecto de la conexion acero/concreto existente entre el primer nivel
del edificio y el resto de la superestructura, a fin de evaluar como afecta el
comportamiento estructural ante este tipo de eventos.

Ya que en este trabajo se evaluaron de forma independiente los eventos de
explosion e incendio, se recomienda evaluar el efecto debido a la progresividad
de eventos, es decir, las posibles consecuencias en el comportamiento
estructural del edificio de un incendio que se desarrolle luego de ocurrida una
explosion.

Realizar el mismo estudio contemplado en este Trabajo Especial de Grado, pero

considerando que el origen de la falla no fuese el area de la cocina, sino en
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cualquier otro punto en la distribucién tipica en planta del edificio, como, por
ejemplo, los voladizos de la estructura.

e Relacionado con la continuidad investigativa:

o Aplicar la metodologia propuesta en este Trabajo Especial de Grado, a fin de
evaluar otras estructuras de acero y/o concreto de interés, ya sea con mayor o
menor altura para observar su comportamiento.

o Evaluar los perfiles de respuesta de la estructura analizada, pero con la
consideracion que el incendio fuese controlado por un sistema automatizado de
rociadores o por cualquier otro sistema para disminuir su temperatura.

e Lanorma venezolana COVENIN-MINDUR. (2002). Criterios y Acciones Minimas
para el Proyecto de Edificaciones y el colapso progresivo debido a eventos
extraordinarios:

o Con respecto a dicha Norma técnica, no se encontro evidencia de
consideraciones particulares para el analisis del colapso progresivo. Sélo se
ubico un articulo, muy breve, acerca las acciones extraordinarias, aunque esto
altimo no puede concluir que no exista mayor bibliografia sobre el tema y que
no sea del conocimiento de los autores. Sin embargo, ya que las normativas
internacionales que sirvieron como referencia a esta investigacion se han
definido basadas en la casuistica de estos eventos, luce conveniente incorporar
conceptos en la Norma Venezolana relativos a la “consideracién de incendios y

explosiones para el disefio estructural”.
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ANEXOS

Anexo A

Columna de concreto armado

Fuente: Fundacaracas
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Anexo B

Conexidn concreto- acero

Fuente: Fundacaracas
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Anexo C

Columna Continua. Perfil HEA 360

Fuente: Fundacaracas
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Anexo D

Columna Discontinua. Perfil Tubular 120 x 120 mm

Fuente: Fundacaracas
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Anexo E

SIERL RN
A

Viga Principal. IPE 180

Fuente: Fundacaracas
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Anexo F

Viga Secundaria. IPE 200
Fuente: (Rincon, 2011)
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Anexo G

A

b

Viga de Reparto. IPE 140
Fuente: Fundacaracas
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Anexo H

Arriostramientos. Perfil tubular 200 mm

Fuente: Fundacaracas
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129



Evaluacion del nivel de vulnerabilidad de un edificio de acero ante eventos extraordinarios

Anegjo J

l1!:l LR hs oaa?
i, Ao P R OE OE E
e (1 N nﬁ_\a |
P -5 NI T - -
o E T E . |,
i Bof F OB OB
[F) | aie | e |
RN F O O E
[ { o 0dnz
cy RFE O FE OFE OF OB
(i) I [T BTy |
fody P E 1 B R
"ﬁﬂr“ |E c‘p'ﬁ‘-’ e 5 - T i |§

) uim [0 ] [T 'h
Bep, 8 &z § g ) H
o1 [T ] [T |
PO RN T T B B
(T.7] 0452 ] v-iz_: |
v Ref B B E B
s N [T n&_: |
oo bt B ORF OEFE B
Bz 47 0z
o Bl B -
i [F:] [T |
e T o
D;ﬂ D}'l f U‘u nl.al ‘?J‘u T- awl ‘E
z

ShonyS

Storyd

St

Sigrpd

Caso 0y Caso 1. Portico C. Caso E-C5-P3

Fuente: Elaboracién propia

130



Inarios

de acero ante eventos extraord

ITICIO

Evaluacion del nivel de vulnerabilidad de un ed

Anexo K

Story®

% £ £ E %z % E g
A A A
LD orED V0 9ske #sko 800
"
%, %,
a2 & @ >
&
@ o
= A age |% epre K geet a
|Bazse a0 |ty erso 5 aeso g
= = = < =
P o
N % \E:
o o | & ¢ =
srie | ewo. | wio | pare ot
.D
| &
I
e a - @ - - 4
|Geree |Beeso |Tesso |Bose |Zouo (Zewr (3
= = = s = = =
\e
0
=
00 |z ro0 | w600 | eevn SHTO fust
= Bl © - o
2 H H 3 2 1 g
= H = 5 H H =
Luee | esoo w0 | veoo | cavo 020 [
[a
FEE00 | Z S0 |m eSO 5800 G600 |Zu0k R
= o = o e - o
e
L. wLe & | ohee 13 . uT0 Brr o wag
% %, 2, /
o . o /
> s > 2
0..%« D.wnw oﬁb =
BOFED {5850 _.m \ZE0 VB 0EID  (F LD S 0L (D
H = = = a H a
% %, &,
aa.% (4 o&v ] o
8800 | srio 6cve | pELo Ev00

—

(B)

Story7

BT

w

0

o

0465
2
2%,

i3
&

v, |

0464

600

(L1

¥
00
o
S0l |
& 5
= =
% |\
e | \®
e [
&
Sow |5
x ]
= =
s
e
re  [fusn
=
2 g
H =
SIT0  |wso
o
§
8
Se0L |3
T ~
= s
2.
e
sire |ws
& g
Calred
= EvL R
g
= =
4
i)
[T

Base

Caso 0y Caso 1. Portico C. Caso E-C5-P5

7

: Elaboracion propia

Fuente

131



Evaluacion del nivel de vulnerabilidad de un edificio de acero ante eventos extraordinarios

Anexo L

Story®
0481 0382 o1ro
N
o2 g g E B e
I = H H Sy |8 4F |5
StoryT
0502 0.260 0334
1= H 2 2 2 Za @
5 2 2 : S |S% [T
StaryG
0484 0356 0.238
2 5 2 & 2 O]
g 5 4 g £, o 8
H = H g S s & |2
Storys
o470 0351 0 440
I3 2 2 5 4 |Bo 2
H H § H P -
Storyd
0442 0.240 02373
B e 2 & = 2 &
3 & s z N P
. 4 " Stary3
0432 0320 0918
8 £ 2 B 8o F
N g 2 2 E& FBw 2
e - { . Story2
2 (T rs ¥ ) T}
3@t daAgae | G B
{ ! Story!
Z |
T—w = : & fase

{F F F F
I |
Storyd
0478 oarz 0054
£ E § . g, g o B
= = = = = % s ¥ s
! ! P Story?
0506 0397 0140
E g & g E o [Goy B
H E s S S B 2
! . Story
0483 o307 b 145
u e " g B
g g g g £, P o B
= s = s S |s ¥ S
1! 1 StoryS
0469 03n 0250
g g H g 8 [Be B
= = = s PR s s
| | Storyd
0438 0340 0302
g § g B 8 2
] g B o B
E s b 2 a | 2
| | Storyd
0451 0244 0.
P 2 I3 3 I3 85 8
g z z : LR N
H verr 0348 I3 (1 oz
(i B : E 502
e ogg |3 ame MM oz S
. | _ Story1
z J ‘
L’Y 1 1 ns Base

Caso 0y Caso 1. Portico C. Caso E-F7-P3
Fuente: Elaboracién propia

132



Evaluacion del nivel de vulnerabilidad de un edificio de acero ante eventos extraordinarios

Anexo M

Y=
|
(mlw)
nY =~
|

-
) F 1 F ] F F
| | |
Story®
0491 adez o 1o
= 2 5 5
: : g g P P
Story?
0502 02360 0334
g = 2 g ] 2o 2
i 5 2 3 S 8% 3
StoryG
0484 0256 0338
- v » p "
g ] £ 8 B g o B
= = = b PN P
Starys
0470 0251 0440
2 H o 2
g 2 g : By [
! ¥ Staryd
0442 0240 I 03
- - 3 -
B & 4 2
= ] g Z T @ B
Staryd
0432 0320 0918
- 2 - - I
[)
8 B R B fEs
" e o . Story?
= 0664 H —0.231 H = 0.295
agat 0fgg—| 85780 Orgg— agan®
{ { Stary1
z N |
¥ £ & pase

Story8
0475 CEe 0086
i 3 H 3 > H ® =
= = - s = Oy s & B
Stony?
(ET 0357 6312
T E 8 F 5 B B
= = = = = s % s
1 | Stens
0485 0.350 0333
8 g g 2 P E 5 2
= = = = S e
/] s 4 SteryS
0477 [ 0495
F3 8 8 ] 8 & |pe =
= = = = P s Y s
1 . Storyd
0453 0242 013
= - - ™ o 3 -
2 2 g 8 X i o =
H = = = =, Sy s
1 Stery3
0441 (X EX
~ ~ e T 2 2 ®
& E b 2 g @ [Be
= < - = =% =4
3 § Story2
H 0469 s F il G360
Zga® Ofzg =g O] a—ga®
| | | Storyt
Z |
L’V 1 | 1 1 | Base

Caso 0y Caso 1. Portico C. Caso E-C5-P5
Fuente: Elaboracién propia

133



Evaluacion del nivel de vulnerabilidad de un edificio de acero ante eventos extraordinarios

Anexo N

‘F'\;\ ~— ol pa
B IR r" .l ] ”l \' simas '41'“

WSIUTN 11 1L AEL man

\h.\ AL TN A
l’ ARAN BT BRI TN \\

A Eg

‘\Iy‘ (e wall .l 5T .‘_: Rl »n./k"

/e

A’l‘_::

Desplazamiento vertical (cm) a 700 °C. Caso I-Z1-P3
Fuente: Elaboracién propia

Anexo O
134



Evaluacion del nivel de vulnerabilidad de un edificio de acero ante eventos extraordinarios

NRHATTTITNANGRE
W40 2 IRz S N
m"v, VPN | B | prssse NV

/N 2t "-f E

ol

- -

D

Desplazamiento vertical (cm) a 700 °C. Caso I-Z1-P5

Fuente: Elaboracién propia

Anexo P

135



Evaluacion del nivel de vulnerabilidad de un edificio de acero ante eventos extraordinarios

‘- . -

— - —wd
o v N IR0
% ‘

Wit - =

gl
i ‘:-v‘..\‘
weal

A

Desplazamiento vertical (cm) a 700 °C. Caso 1-Z1-P7
Fuente: Elaboracion propia

136



	AGRADECIMIENTOS
	RESUMEN
	ÍNDICE DE CONTENIDO
	ÍNDICE DE FIGURAS
	ÍNDICE DE TABLAS
	CAPÍTULO I INTRODUCCIÓN
	1.1 Planteamiento del problema
	1.2 Antecedentes
	1.3 Alcances y Limitaciones
	1.5 Objetivo General
	1.6 Objetivos Específicos

	CAPÍTULO II MARCO TEÓRICO
	2.1 Consideraciones generales de los eventos extraordinarios
	2.2 El incendio en una estructura. Consideraciones específicas, caracterización del evento e impacto sobre las estructuras.
	2.3 La explosión en una estructura. Consideraciones específicas, caracterización del evento e impacto sobre las estructuras.
	2.4 El colapso progresivo: Una progresión de vulnerabilidades incrementales
	2.5 Colapso Progresivo y las Normas
	2.5.1 Reino Unido
	2.5.2 Europa
	2.5.3 Estados Unidos

	2.6 Métodos de Prevención de Colapso Progresivo
	2.6.1 Control de Eventos
	2.6.2 La Resistencia local
	2.6.3 Redundancia de rutas de carga o rutas alternativas

	2.7 La casuística en colapsos progresivos
	2.8 Vulnerabilidades derivadas de la ocurrencia de eventos extraordinarios
	2.9 La respuesta estructural según la Teoría de los Estados Límites (LRFD)
	2.10 Capacidad residual ante la ocurrencia de eventos extraordinarios. (Valor D/C)

	CAPÍTULO III MARCO METODOLÓGICO
	3.1 Caracterización Arquitectónica de la Edificio Objeto de Estudio
	3.2 Caracterización Estructural del Edificio
	3.2.1 Estructura en concreto armado
	3.2.2 Estructura en acero

	3.3 Casos de carga para el diseño estructural
	3.3.1 Cargas Permanentes
	3.3.2 Cargas Variables
	3.3.3 Configuración de cargas en sistemas de piso
	3.3.4 Combinaciones de carga

	3.4 Simulación de casos de estudio
	3.4.1 Simulación de la Explosión
	3.4.2 Simulación del Incendio


	CAPÍTULO IV ANÁLISIS DE RESULTADOS
	4.1 Explosión
	4.1.1 Presentación de los Casos
	4.1.2 Niveles de Impacto
	4.1.2.1 Columna C5
	4.1.2.2 Columna F7

	4.1.3 Propagación Vertical de Falla
	4.1.3.1 Columna C5
	4.1.3.2 Columna F7

	4.1.4 Propagación Global de la Falla
	4.1.4.1 Columna C5
	4.1.5.2 Columna F7


	4.2 Incendio
	4.2.1 Presentación de los casos
	4.2.2 Niveles de Impacto
	4.2.2.1 Zona 1
	4.2.2.2 Zona 2

	4.2.3 Propagación Vertical de Falla
	4.2.3.1 Zona 1
	4.2.3.2 Zona 2

	4.2.4 Propagación Global de la Falla
	4.2.4.1 Zona 1
	4.2.4.2 Zona 2



	CAPÍTULO V CONCLUSIONES
	CAPÍTULO VI RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFÍA
	ANEXOS

