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Definicion

“Colapso progresivo se define como la propagacion
de una falla local inicial -de elemento a elemento-
resultando en el colapso de la estructura completa o

de una de una parte desproporcionadamente grande
de esta”

ASCE 07-10




Requisitos

1 Falla local que desencadena el proceso

Condicion de carga anormal

e Sobrecarga imprevista

« Mal uso del edificio

e (Cargas anormales como explosion accidental o acto terrorista

Condicion de carga normal
Durante construccion

Durante ocupacion
Evento natural (Sismo o Viento)

1 Estructura que carece de adecuada :

Resistencia
Continuidad
Ductilidad
Redundancia




Torre Ronan Point Londres 1962
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Explosion de pequefia magnitud en piso 18 produjo el colapso parcial. Paneles de
concreto pobremente conectados. En repuesta los Ingleses adoptaron disefio
contra colapso progresivo en su codigo (1970).




Edificio Federal A. P. Murrah en Oklahoma, 1995

Edificio de oficinas disefiado en los 70s sin provisiones de sismo (No ductil). El primer piso se

retrocedio una luz. En tercer nivel gran viga de transferencia soportada por columnas de doble
altura separadas 12 m. En la viga de transferencia se apoyan columnas intermedias para una

separacion entre columnas de 6 m. Bomba de 2 Ton (a 4 m) destruyo 3 columnas inferiores.




Edificio Federal A. P. Murrah en Oklahoma

I e v o

Solumn Failed
in Shear

\'.
Column Mumbers ™, .
*,, ‘Golumn Failure due to Blast

Marchand, 2004

Elementos destruidos por la explosiéon y colapso de los pisos soportados por la viga de
transferencia. Estructura sin ductilidad y sin posibilidad de trayectoria alterna para
redistribuir las cargas de elementos fallados.




Torres Gemelas del World Trade Center (9/11)

Secuencia de eventos
e Inpacto Boing 767

Dafio estructural por impacto que la
estructura soporto

Zona de impacto perdio su capacidad de
soportar la carga sobre ella

Parte superior colapso por perdida de
apoyo
El peso e impacto de la parte superior

cayendo causo una progresion de fallas
que se extendio piso-a-piso hacia abajo




Torres Gemelas del World Trade Center (9/11)
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Bazant (2007)

Falla progresiva pero no colapso desproporcionado pues fue causado por un
gran impacto y un gran fuego. La estructura de cada edificio era resistente,

continua, ductil y redundante.




Normas Existentes - Disefno para Colapso Progresivo

1 EEUU

Sector Privado

» Actualmente ASCE y ACI no incluyen provisiones explicitas para
prevenir colapso progresivo. Sin embargo, ASCE esta
desarrollando “Estandard para Mitigacion de Colapso
Desproporcionado en Edificios”

Edificios Gubernamentales

« UFC 4-023-03 “Diseno de Edificios para Resistir Collapso
Progresivo” - aplica a edificios del Departamento de Defensa

o GSA “Guias de Analisis y Disefio para Resistir Collapso
Progresivo” - aplica a edificios federales nuevos

1 Reino Unido

« “Regulaciones para Edificios” Requiere disefio contra colapso
progresivo. Regulaciones se han usado durante 4 décadas




Disefno para Prevenir Colapso Progresivo

2 Métodos Indirectos

* Proveer Resistencia, Continuidad y Ductilidad
e Meétodo de la Catenaria (Fuerzas de Amarre)

1 Métodos Directos

e Meétodo de la Trayectoria de Carga Alterna (Redundancia)
« Meétodo de la Resistencia Especifica ($$$ Bunker)




Diseno Sismico Riesgo de Colapso

Region Aumenta
de M - M -

. i, : - ::‘ y e - -
Region . . Potencial de
deM+ ~ Fala fragil

Columna Removida

Portico disenado para Cargas de Gravedad

Estribos préximos
proveen ductilidad

' Ref. Inf. Continuo
 Provee capac. M
Columna Removida

Portico disefiado para Fuerzas Sismicas Altas (DES)

Estructuras disefiadas para sismo tienen mayor resistencia al colapso progresivo




Método de las Fuerzas de Amarre

» Bajo deflexiones muy grandes, losas de concreto con refuerzo continuo
pueden alcanzar un estado de tension pura. En esta etapa las losas asumen

la forma de una catenaria
En este método de disefio se calculan las fuerzas con las que se debe
amarrar el edificio para que no colapse

"Accion de Catenaria”
Colapso es resistido
a travéz de fuerzas
de tension

o Se deben proveer tres tipos de amarres horizontales: longitudinal,

transversal y periférico.
» Se requieren amarres verticales en columnas y muros portantes




Metodo de |la Trayectoria de Carga Alterna

e En este método el ingeniero debe demostrar que la estructura puede
puentear una columna removida o una seccion de muro y que las
deformaciones no exceden limites establecidos

"Accion de Flexiéon"
Colapso es resistido
por flexion




Seleccidon Método de Diseno

El método a usar depende de la categoria de Ocupacion

En el caso del UFC-4-023 del Nivel de Proteccion requerido

Nivel de Proteccidon| Disefio por Colapso Progresivo Requerido
Muy Bajo Proveer Fuerzas de Amarre horizontales

Bajo Proveer Fuerzas de Amarre horizontales y verticales

Proveer Fuerzas de Amarre horizontales y verticales y
Aplicar el método de la Trayectoria de Carga Alterna

Proveer Fuerzas de Amarre horizontales y verticales y
Aplicar el método de la Trayectoria de Carga Alterna

Requisitos minimos de ductilidad




Fuerzas de Amarre

Amarres

Internas
Longitudinales y
Transversales / !

(lineas punteadas) ,-"- I

Los extremos de
amarres longitudinales
y transversales se
deben anclar al
amarre perimetral

Amamre Fenfenco | Amamre
(insa segmentada) Vertical

El proposito de los amarres es transferir la carga vertical de elementos
removidos a traves del piso




Fuerza de Amarre Requerida
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El Amarre Vertical debe tener una resistencia de disefio a la tension igual a la
maxima carga vertical que recibe una columna o muro de cualquier piso, usando el
area tributaria y la carga de piso w

(No es la fuerza interna axial maxima sino la carga externa aplicada a la columna)




Fuerza Requerida en Amarres Internos

2 Mo=0

w L Lt=Td Asumiendo deflexion
2 maxima d= L/6 se
Parad=L/6 obtiene T=3w L

T=3wlL

Area de acero requerida : As=T b/ (¢ 1.251y)

La fuerza de amarre es proveida por el mismo refuerzo a flexion en las losas / vigas. Tipicamente se
requiere poco o ningun refuerzo adicional. Solo anclar el refuerzo al amarre perimetral con ganchos sismicos.
En las viguetas refuerzo negativo (y positivo) se deben hacer continuos. Empalmes calculados con 1.25 Fy




Localizacion de Empalmes e Interrupciones en Amarres

Para amarres internos

longitudinales hacer Am_arr_e
empalmes por traslapo Clase B periferico
en area sombreada V4
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Para amarres internos / Para amarres

fransversales hacer perifericos hacer empalmes
emplames por fraslapo por traslapo Clase B

Clase B en area sombreada en area sombreada




Metodo de |la Trayectoria de Carga Alterna

Remocion de Elementos

Se asume continuidad
viga-a-viga sobre la Ry
columna removida di== _ N

Remoodn comesia ‘

(18 ima CONETNNA

Para muros, se remueve

una longitud igual a dos

veces la altura libre H del o

piso.

Para muros esquineros

se mueve una longitud de

muro igual a la altura libre

del piso en cada

d | reCCién Hesmacion meomecta

de 1 cofiming




Trayectoria de Carga Alterna

Localizacion de remocion Localizacion
de columnas de columnas

aremover — N——_

Centro lado corto ~———
Centro lado largo \
Esquina :

Cambio significante en
sistema estructural

Niveles

* Nivel de calle

* Nivel inferior al techo
* Nivel a media altura
Edif. del D de D : TODOS

Sétanos Parqueaderos
 Columnas interiores Elementos se deben remover uno a la vez.

(2do portico) Para cada caso se realiza un analisis
e Columna central independiente




Trayectoria de Carga Alterna — Analisis Lineal

Condicion de carga (GSA):
. Gp =2 (CM + 0.25 CV) para areas aferentes al elemento removido, en todos los niveles
sobre el elemento. 2 es un factor de amplificacion dinamica

* G=CM+0.25CV para el resto de la estructura

Nota: Elementos se remueven uno a la vez. Para cada caso un andlisis independiente. Se muestran cargas para dos casos




Trayectoria de Carga Alterna — Analisis Lineal

* Propiedades: Concreto f'c* = 1.25f'c Factor reduccién resistencia, ¢ =1.0
Refuerzo fy* = 1.25 fy
e RDC = Relacién demanda capacidad = Qu/ Qr

Donde:

Qu = Demanda (Momento, fuerza axial, corte) obtenida del analisis lineal

Qr = Capacidad ‘ultima’ (f'c*, fy*, ¢ ) calculada para refuerzo propuesto

* Relaciones RDC aceptables: RDC <=1 (En GSA se acepta hasta RDC = 2)

Procedimiento :
Flexion

« Sipara alguna viga RDC > 1 (Mu > ¢Mn) insertar articulacion, adicionar
momentos ¢ Mn y repetir el analisis

Cara de Columna

Articulacion insertada

b

*__ Insertar articulacién




Trayectoria de Carga Alterna — Analisis Lineal

Flexion (Cont) :

« Se pueden adicionar articulaciones a vigas para redistribuir momentos hasta
gue se desarrolle un mecanismo de tres articulaciones. Despues de esto la
viga no puede recibir carga adicional y falla. La viga debe ser removida del
modelo. Las cargas de la viga se deben aplicar al piso debajo de esta. Se
debe repetir el analisis.

(a) Resultados de analisis de ruta alterna (b) Mecanismo de tres articulaciones

Corte :

« Sipara algun elemento Vu > ¢ Vn en cualquier punto a lo largo de este, se
considera que el elemento fallo y se debe remover del modelo. Las cargas del
elemento se aplican al piso directamente bajo. Se debe repetir el analisis.




Trayectoria de Carga Alterna — Analisis Lineal

Flexion y Carga Axial :

Cuando la combinacion de carga axial y momento en una columna excede la
resistencia de disefno, la carga axial se debe comparar con la carga axial para
falla balanceada Pb. Si la carga axial es menor que Pb una articulacion
plastica equivalente se inserta en el modelo, tal como se hace en vigas. En
caso contrario, la columna se debe remover del modelo y aplicar las cargas
asociadas al elemento al piso directamente bajo este. Luego se debe repetir el
analisis.

Deformacion :

Si el limite de deformacion de un elemento es execdido se considera que fallo
Vigas normales (L/h > 5): Max. rotacion 20 grados

Vigas profundas (L/h < 5): Max rotacion 12 grados

Columnas y muros: Maximo acortamiento axial = 3 acortamiento elastico.




Ejemplo — Remocion Columna

Elementos

Columnas: 0.7 mx0.7m
Vigas: 0.5 mx 0.6 m
Muros: 0.25 m

Losa: 0.15m

[

on o
—3—+—3—+—3

Cargas G

DL si = 300 K/m2
LL =200 K/m2
*Gd=2G

Materiales
f'c = 245 K/cm2
fy = 4200 K/cm

Sismo

Aa=0.15

JA\VA=N 0 %

=

S =D (~Piedemonte A . Lo E i L :
R:S( ) ) @@ @ ey (5 & &
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Diagrama Momentos - Columna Removida

DO+ DL + . 25LL

20 .

Resistencia para - e

Colapso Progresivo 52
53

_ Asfy
~ 085f'c

{1

OMn = @ As fy (d — ‘fj)

f'c = 1.25 x 245 = 306 K/cm2
fy = 1.25 x 4200 = 5250 K/cm2
$=1.0

lteracion No. 1

As (cm2) a(cm) ¢Mn (t-m) —
-21.8 8.8 - 57 Diseno =

I M
SRR T s cias aac s MEERINIRS S
it @ WL [ TI T T-LF

+11.6 4.7 + 32 Original: i B LT TSRS CIRRE QI T L=




Diagrama Cortantes — Columna Removida

Resistencia para
Colapso Progresivo

Ve= 053,/fchd
Av fyd

&

V5=

@Vn= @(Vc+Vs)

f'c = 1.25 x 245 = 306 K/cm2
fy = 1.25 x 4200 = 5250 K/cm2
¢ =1.0

Vc =25 ton

S (cm) Vs (ton) ¢ Vn (ton)
12.5 32 57
25 16 41

DO +DL + 2500

22 (i
22
22

22
23
23

Disefo original:
l1le#3 @ 125+14e#3@25+11e#3 @ 125




Disefno Vigas Niveles 2,3y 4 Eje A

3#7

14 e#3 @ 25

‘ 3#7 ‘
V50 x 60 V50 x 60
; 7

0.

(a) Diseno original: f'c, fy, ¢ , Envolvente combinaciones de carga, DMO

3H#T +1#6

14 e#3 @ 25

+
3HT +1#6 V5060 ‘
.

‘ V50 x 60

0.

(b) Resistencia a colapso: Env: (a) + Disefio CP: 1.25f'c, 1.25fy, ¢=1, D+0.25L, DMI



Resumen Analisis de Ruta de Carga Alterna

1. Crear un modelo tridimensional de la estructura

2 Remover elemento fallado

3. Aplicar las cargas Gd y G

4. Analizar la estructura incluyendo efectos P-Delta

5. Comparar Fuerzas internas con resistencia de cada elemento y verificar deformaciones

6. Si todos los elementos cumplen el analisis para la remocion de ese elemento esta
completado. La estructura pued ‘puentear’ las cargas del elemento removido.

7. Si algun elemento no cumple criterio de resistencia (RDC) y/o deformacion seguir el
siguiente procedimiento:

7a. Remover el elemento que falla o, insertar articulaciones con momentos constantes.
Redistribuir cargas asociadas con elementos fallados.

7b. Reanalizar el modelo

7c. Calcular el area que falla. Comparar con limite (70 m2 para columnas exteriores y 140
m2 para columnas interiores)

7d. Si limite de dafo es excedido, redisenar (adicionar refuerzo y/o aumentar secciones) y
reaanalizar la estructura comenzando con paso 1.

7e. Si limite de dafo es aceptable, se tiene una estructura con adecuada resistencia al
colapso progresivo
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Planta Estructural Niveles 3, 6, 9




Planta Estructural Nivel 5 - Etapa 6

Q




Modelo Matematico 1 — Nivel 22

EngSalutions ACENEAZ

e=llcm e=12cm X
Va2 {20x30) V2 (20%50) e=12cm
| o — ~ 2 (20550)

Eg= & cm

V15 (40x30)
VIS (40%30)
V15 (40x30)
V18 (40x30)

203150 01 205150

1 .

Fed ,:
]

§

Cl 14
V1 (40x30) V1 (40x30) V1 (40x30)

830 8.30 | §.30

* Sistema de resistencia sismica en X ???

* Nlcleo de ascensores no integrado a la torre

* C1 no cumple dimensiones minimas DMO. Seccion de vigas (y losa) no consistentes con luces.

» Refuerzo negativo de vigas longitudinales (Ejes 32, 3 y 5) no puede ser debidamente anclado
en columna de 20 cm. Refuerzo (eje 3) no continuo. Por tanto, vigas articuladas.




Diseno Columnas

i Englolutom K8 - Spaces = L £SO D o P

e Elemdrds View Load LoedComb Snakeid  Dedig Fecults ks e Elemdnds View Load LosdComd Srabid Dedign  Beculls - Leln

D & & w vk & B |~ E o~ & | Bl

Tl s | pew decgr res Friecl by |7 e ceogn nevati

(a) Disefo para las combinaciones de carga (b) Disefio para gravedad solamente (DMI)
reales de disefio NSR-10 (DMO) con cargas de servicio




Falla Columnas Inferiores Eje 3

OB Waemlon 840 - L) s B ATIETS A1 5500

Company: EngSclugions, nc Engineer: Ricarde L. Badhosa, Fh.O
Project Unliled L P 103
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En el disefo para gravedad solamente, las columnas inferiores del eje 3 (incluyendo la que inicio
el colapso progresivo ) fallan por




Disefno Vigas
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(a) Disefo para las combinaciones de carga (b) Disefio para gravedad solamente (DMI)
reales de disefio NSR-10 (DMO) con cargas de servicio




Revision de Derivas

#-Stomy Dift B atio
Gurh

0o
033

[067

Lirnit Drift B atio =

il

(&/h] maw =

(a) Derivas Direccion X (6/h max = 42%)

-Stomyp Dinift Ratio
Gyth

.0aan
0033

0067

Lirrt Crift B atio =

Tl
i
|

|

(&/h] mas =

(b) Derivas Direccion Y (6/h max =8.6%)




Modelo Matematico 2

ErgSalitions ROFELT

e=12cm e=12 cm
V2 {20x50) V2 (20K50)

: ; ~ 2 (20%50)
ML : : .\ﬂ@ —

=0 Ccm

e=]12cm

(=]
Z
———

En ={ cim

V15 (d40x30)

V15(40x30)
1S (40%30)

2ox150 JO0x150

M1 ;%) e 1 E
20x130 g
— S 5 D e o NOLERORSOY . - .

8.30 8.30 f £30

%
]
a
.‘:;‘.

Elementos verticales (columnas) modelados como muros de corte




Diseno Muros

Steel A atio ; Steel Ratio

mmir iy

0.0025 . 0.0025

0.005 0.005
N N

0.0 iy
H H

0.02 002

IRIK] 003

0.04 ' 0.04

Inzuffik [nzuffnt

(a) Disefio para las combinaciones de carga (b) Disefo para gravedad solamente (DMI)
reales de disefio NSR-10 (DMO) para cargas de servicio
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Diseno Columnas

Steel B atig

i

n.ain

0.01e

n.022

n.02a

0.034

0.040
Inzuffik

Numerosas columnas de las 6 unidades tienen seccion insuficiente segun NSR-10
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Numerosas vigas de las 6 unidades tienen seccion insuficiente segun NSR-10




Revision Columnas Gravedad Solamente

Columnas inferiores de la Unidad 6 fallan por gravedad (cargas de servicio)




Revision de Derivas

Cirift &t center of mass
(Gcmdh) max =
(BrnassSom] max = 2277

v-Story Dirift B atio
andh
.0oon
0033

0067

Lirnit Crrift F atio =

(&/h] max =

Deriva calculada se reduce al considerar la estructura completa (planos de los muros tienen componentes
en las dos direcciones). Sin embargo estructura esta lejos de cumplir el limite (7.1% Vs 1% permisible)




Falla Local Columna S-3 Piso 4 - Deformaciones

DO+ DL+ 15LL DO+ DL+ 15LL

w4 =1.000 53 = —35.2031 /L =1.000

(a) Antes de falla local (b) Despues de falla local
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Falla Local Columna - Deformaciones




Falla Local Columna S-3 Piso 4 — Fuerza Axial

DO+ DL + 15LL
DO+ DL + 15LL

C1(2x 1.5)
10 #4 + 8 #5

dPnmx = 406
931

——

i

487
¥/L=0.375 P = 931.46 [ton]
¥/L = 0.500 F = 436.89 [ton]

(a) Antes de falla local (b) Después de falla local

dPnmx = 0.75 ¢ [0.85 f'c (Ac-As) + fy As]




Falla Local Columna S-3 Piso 4 — Momentos

DO+ DL + 15LL DO+ DL+ 15LL

[l

I,
T
T
I
T
T

ll il ] all o] ol o A
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(a) Antes de falla local (b) Después de falla local




Columnas Como Vigas

(a) Tension (b) Compresion




Falla Local Columna S-3 Piso 4 — Momentos

(a) Antes de la falla
[o]or:1

V2 (0.20 x 0.50)
-As=2No 6
+As=2No 6

V15 (0.40 x 0.30)
-As =3 No 6
+As =3 No 6

(b) Después de la

falla local

* Viga longitudinal doblemente articulada
no ayuda a “puentear” carga de elemento
fallado.
Viga longitudinal con un extremo
articulado ineficiente como un voladizo
de 8 m ‘puenteando’ carga (momentos
enormes), ademas transmite flexion a la
columna vecina en el sentido débil.
Viga transversal de una sola luz de 8 m
también ineficiente ‘puenteando’ carga
(momentos resultantes son enormes).

NO RUTAALTERNA DE CARGA




Falla Local Columna S-3 Piso 4 — Cortantes

DO +DL + 15LL

Viga

" V15 (.40x.30)
V15 (.40x.30) : dVn=15 e
10#3 @10 extre. S dVn=7 c
#3 @ 50! centro

Columnas: Col
oVn = 35

(a) Antes de falla local (b) Después de falla local




Conclusiones

General

Estructuras adecuadamente disenadas como DES se pueden hacer resistentes
a colapso progresivo con muy poco refuerzo adicional, asegurando continuidad
de refuerzo

Estructuras adecuadamente disenadas como DMO se pueden hacer resistentes
a colapso progresivo adicinando algo de refuerzo

Estructuras disefiadas como DMI requieren aumento de secciones y de refuerzo
para hacerlas resistentes a colapso progresivo

Edificio Space
Colapso de la Unidad 6 ocurrio debido a:

La estructura carecia de adecuada resistencia (secciones & ref. insuficientes)
La estructura carecia de adecuada redundancia. En una sola luz (y de 8 m) no
hay posibilidad de ruta alterna para redistribuir cargas de elementos fallados
La estructura carecia de adecuada continuidad (anclaje y continuidad refuerzo
longitudinal de vigas)

La estructura carecia de adecuada ductilidad. Columnas y vigas sin refuerzo de
confinamiento adecuado
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