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RESUMEN

Son muchas las edificaciones en zonas de moderada y alta sismicidad que son construidas con
elementos estructurales verticales que no presentan continuidad inferior en su eje vertical, estos
elementos son conocidos como columnas flotantes. La razon de esto, usado dentro de la
arquitectura de muchas edificaciones, es con el deseo de generar espacios amplios que den solucién
a condiciones arquitectonicas y de funcionalidad de las mismas. Sin embargo, este tipo de sistemas
estructurales tienen un efecto importante en su respuesta sismica, afectando la ductilidad por
desplazamiento del edificio. En esta investigacion se realiza una revision de literatura y un caso
de estudio sobre la influencia de las columnas flotantes en el comportamiento de estructuras
aporticadas de concreto reforzado existentes. Se lleva a cabo un andlisis no lineal estatico de dos
modelaciones matematicas de una edificacion y asi, poder estimar el punto de desempefio con el
fin de definir las implicaciones que estas columnas flotantes puedan llegar tener sobre la ductilidad
de edificaciones aporticadas frente a eventos sismicos, en aquellos casos en los que se esté llevando
a cabo vulnerabilidades simicas de estructuras existentes o el disefio estructural de estructuras

nuevas.

Palabras clave: Vulnerabilidad Sismica; Analisis estatico no lineal, Pushover; Columnas

flotantes, Mecanismo de Falla; Ductilidad.



ABSTRACT

Lots of multistory buildings in zones of moderate and high seismicity are constructed with
vertical structural elements without any continuity in their axial axes known as floating columns.
Its use into our modern architecture is for getting more space, giving solutions for aesthetic
purposes and functionality of the structures themselves. However, this kind of structural elements
play an important role in the seismic response of a building, influencing on its displacement
ductility. Two idealized cases of study of a four-story RC frame building with and without floating
columns have been developed, comparing all results through a static nonlinear analysis, with the
aim of getting the performance point and some of the implications those columns may have on the
displacement ductility of frame buildings subject to ground movements, in cases of seismic

vulnerability of existing structures or of structural design of new ones.

Keywords: Seismic Vulnerability; Static Nonlinear Analysis, Floating Columns; Failure

Mechanisms; Displacement Ductility.



1. INTRODUCCION

Las estructuras con columnas flotantes, para generar espacios amplios, son una
caracteristica que va en aumento dentro de la arquitectura moderna en varios paises y no es la
excepcion en nuestro pais. Esta es una condicion que se considera poco deseable en estructuras
gue se encuentran ubicadas en zonas de alta sismicidad, debido a las modificaciones en la respuesta

dindmica de las estructuras.

Ademas, cabe mencionar que el uso de columnas flotantes en estructuras también presenta
restricciones dentro de la normatividad colombiana, NSR -10 y deben disefiarse como elementos
completamente elasticos; sin embargo, en la practica se observa que son bastante utilizadas y sobre
todo en aquellas estructuras que requieren de espacios amplios como es el caso de centros

comerciales, auditorios, entre otros.

En general, una columna es un elemento estructural vertical que inicia en la base de una
estructura y tiene continuidad en su eje vertical, hasta la parte superior de la misma (Bhensdadia y
Shah 2015). Su funcion es la de transferir las cargas provenientes de las losas de entrepiso de una

edificacién hasta el suelo.

Una columna flotante, sigue siendo un elemento estructural vertical; aunque, a diferencia de
una columna convencional, no presenta continuidad inferior en su eje vertical, ya que, debido a
una arquitectura especifica o una condicién especial de la edificacion, se pierde la misma. Por tal
motivo, esta columna debe descansar sobre un elemento estructural horizontal (cominmente, sobre
una viga), el cual a su vez hace la transferencia de las cargas a las columnas donde se encuentra
apoyado (Behera 2012). En zonas de alta sismicidad, las vigas sobre las cuales descansa una o
mas columnas flotantes deben tener un disefio acorde a las solicitaciones que debera soportar, de
tal forma que deben contar con unas dimensiones adecuadas que aporten rigidez para soportar las

deformaciones a las que puede llegar a estar sometidas, y que aporten resistencia para soportar la



carga puntual que transmiten estas columnas. La carga transmitida por la columna flotante se

considera como una carga puntual (Sarode y pote, 2016).

Los nuevos retos que impone la arquitectura moderna, en su afan de generar espacios amplios
en las edificaciones, o con condiciones especiales para su uso, hacen mas comun la utilizacion de
este tipo de columnas, creando estructuras que pueden presentar un comportamiento con una
respuesta critica ante un evento sismico. Aunque estas edificaciones se disefien con un alto nivel
de ingenieria estructural, siempre sera mas seguro utilizar arquitecturas simples y simétricas, que

tengan un comportamiento mas previsible y que generen seguridad a sus usuarios. En la Figura, se

observa una estructura con columnas flotantes que descansan sobre una viga.

Columnas Flotantes

Figura 1. Columnas flotantes sobre viga de Fachada (Behera, 2012)

En el desarrollo de esta investigacion se realizara el analisis de dos modelos de una misma
edificacion de concreto reforzado. En el primer modelo, se contempla la edificacién con sus
columnas dispuestas convencionalmente; es decir, con una continuidad hasta el nivel de fundacion;
y un segundo modelo, considerando el uso de columnas flotantes en algunos sectores de la

edificacion. Para ambos modelos, se realizara un analisis estatico no lineal en el que se



proporciona la curva de capacidad de la estructura, presentando asi, el punto de desempefio y se

observa el estado de dafios sucesivos del edificio (Bhensdadia y Shah 2015).

El objetivo de este documento es analizar el efecto que tiene el uso de columnas flotantes en
el comportamiento sismico de edificaciones aporticadas de concreto reforzado, mediante el
analisis de un analisis estatico no lineal que considere tanto la condicion de este tipo de columnas
como las del tipo convencional; y asi, poder estimar el punto de desempefio con el fin de definir
las implicaciones que estas columnas flotantes puedan llegar tener sobre la ductilidad de
edificaciones aporticadas frente a eventos sismicos, en aquellos casos en los que se esté llevando
a cabo vulnerabilidades simicas de estructuras existentes. Adicional a ello, analizar los resultados
encontrados y realizar recomendaciones para edificaciones que vayan a ser repotenciadas con estos

tipos de elementos.

1.1. ESTADO DEL ARTE

Las columnas, como elementos estructurales primarios, ya bien sea para soportar las cargas
verticales y/o laterales, juegan un papel bastante importante en el analisis y disefio de edificaciones
aporticadas. Estos elementos proporcionan, no sélo rigidez frente a las solicitaciones provenientes
de movimientos del terreno, sino también provenientes de aquellas cargas verticales de las losas
de entrepiso. A pesar de la importancia de estos elementos, es bastante comudn en nuestra practica
ingenieril encontrar columnas sin continuidad inferior vertical, y simplemente, descansando sobre
un elemento horizontal (comdnmente sobre una viga); y existen pocos estudios realizados llevando

a cabo analisis estaticos no lineales al respecto.

Behera (2012), analizé el comportamiento sismico de edificios de varios pisos, con columnas
flotantes y con diferentes alturas, sometidos a diferentes intensidades de sismos, en donde supuso
que la base del edificio estd empotrada. Analizo el comportamiento de los pdrticos modificando
las secciones de las columnas; y concluy6 gue, con el aumento de las secciones de columnas en la
planta baja, se reducen los desplazamientos laterales, las derivas entre pisos, el cortante en la base

y los momentos.



Mundada y Sawdatkar (2014), realizaron en su estudio un analisis sismico comparativo entre
edificios de diferentes alturas con y sin presencia de columnas flotantes. En este, se analizaron los
efectos de columnas flotantes y otras no flotantes tenian por la redistribucion de tensiones. El
objetivo de su estudio fue mejorar la respuesta sismica y el disefio apropiado de un edificio con

columnas flotantes.

Nanabala, Ramancharla, y Arunakanthi (2014)., en su trabajo estudiaron el comportamiento de
edificaciones con columnas convencionales y edificaciones con columnas flotantes, para fuerzas
laterales externas, modelados matematicamente en el software comercial SAP 2000.
Adicionalmente, analizaron la variacion de la respuesta en ambas estructuras afectandolas por las
intensidades de sismos pasados; y asi, poder observar si la estructura con columnas flotantes es

segura en areas sismicamente activas.

Bandwal, Pande, Mendhe y Yadav (2014), en su investigacion, proponen el disefio y analisis de
edificaciones en concreto reforzado, apoyandose en el programa comercial STAAD-PRO,
incluyéndoles complejidades arquitectonicas y estructurales entre las cuales estdn columnas
flotantes internas, externas y su combinacion, en diferentes zonas de amenaza sismica. Se
concluyé que se pueden incrementar los desplazamientos laterales y que algunas combinaciones
de carga se vuelven criticas dependiendo la configuracion y ubicacion de las columnas flotantes
dentro del modelo matematico. Ademas, la torsidn de la planta baja aumenta en el primer piso, y

va disminuyendo hacia los pisos superiores.

Bhensdadia, H., y Shah (2015), analizaron la respuesta sismica de tres estructuras de concreto
reforzado que incluian columnas flotantes y piso débil, por medio del andlisis Pushover,
llevandolas hasta el punto de falla para determinar su ductilidad. Ademas, se comparo el cortante
en la base y los desplazamientos laterales en los porticos, en diferentes zonas sismicas; todo esto,

haciendo uso del programa comercial SAP 2000, para su modelacion y analisis.



Chakra Varthy (2015), para el desarrollo de su estudio, tuvieron en cuenta el analisis de una
estructura de seis (6) pisos en concreto reforzado. Se realizaron los andlisis considerando
columnas convencionales y columnas flotantes en la estructura. Su objetivo principal se centrd en
hacer algunas recomendaciones para un disefio econémico y seguro de edificios con columnas
flotantes, ya que no existian disposiciones en los codigos de disefio para este tipo de condiciones.
Concluyeron que un edificio con columnas simetricas presenta una respuesta mas eficiente que un
edificio con columnas flotantes. También pudieron determinar que la presencia de columnas
flotantes en los sectores periféricos de una estructura presenta mayores desplazamientos laterales,
comparado con el caso en que estas estuviesen ubicadas en la parte central de la misma. Sus

modelaciones se realizaron en el programa ETABS.

Rohilla, Gupta y Saini (2015). Su estudio plante¢ el andlisis de dos modelos matematico de seis
(6) pisos con irregularidad en altura y con presencia de columnas flotantes, en los cuales se verifico
que tan critica puede ser la ubicacion de las columnas flotantes dependiendo de su posicion.
También se analizo la respuesta de la estructura cuando se aumentd el tamafio de vigas y columnas,

determinando reducciones de desplazamientos y las derivas de piso.

Udhav, Shaikh y Ravi (2015). En su estudio plantearon analizar una estructura de 11 pisos, a la
cual se le realizaron varios modelos matematicos, en los cuales se ubicaron en diferentes
posiciones las columnas flotantes. Su objetivo era estudiar el cortante y la deriva en la base de
columnas flotantes que se ubicaban en los sectores periféricos de la estructura. Concluyeron que
el cortante y los desplazamientos aumentan o disminuyen, teniendo en cuenta la orientacion y

ubicacion de las columnas dentro del sistema estructural.

Sarode y Pote (2016). Analizaron tres (3) modelos matematicos de una estructura de 10 pisos,
los cuales correspondian a una estructura convencional con columnas dispuesta simétricamente,
uno con columnas flotantes y otro con columnas flotantes y vigas compuestas, apoyandose en el
programa ETABS. Concluyeron que la fuerza cortante en la base era maxima en la base y

disminuy6 al minimo en la planta superior en los modelos analizados. También se observé que
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los modelos con columnas flotantes presentan un desplazamiento lateral méximo, por lo tanto, los

sistemas estructurales se vuelven mas flexibles.

Waykule, Pise, Deshmukh, Pawar, Kadam, Mohite y Lale (2016). Presentan el analisis de
dos (2) estructuras en concreto reforzado de seis (6) pisos. La primera contempla columnas
simétricas y otra con la presencia de columnas flotantes. Su objetivo fue comparar la respuesta
modal de los dos modelos. También compararon el cortante en la base, la deriva de piso y el
desplazamiento de piso. Concluyeron que el desplazamiento en la base es mayor en la estructura
con columnas flotantes, al igual que la deriva de piso. Ademas, observaron que la ubicacién de

las columnas flotantes dentro del sistema estructural modifica la respuesta dinamica del modelo.

Agrawal, Garg, Nagar y Chandwani (2016), en su estudio, proponen alternativas para mejorar
el comportamiento sismico de estructuras que cuentan con columnas flotantes dentro de su
configuracion. Para la investigacion se tomé como ejemplo un edificio en concreto reforzado al
cual se le realizaron nueve modelos matematicos y se incluyeron varias alternativas de
reforzamiento. Dentro de las posibles soluciones se planted construir muros de cortante, y
arriostramientos laterales, con los cuales se logré reducir la deriva, la irregularidad de la rigidez y

la discontinuidad en la direccién de las cargas al nivel del suelo.

Abhinay, Rao, y Ghorpade (2017), en su estudio, analizaron dos estructuras de seis (6) y doce
(12) pisos, las cuales presentaban columnas normales y columnas flotantes para los diferentes tipos
de modelos. Los modelos se analizan eliminando las columnas periféricas en el primer piso. Los
parametros gque se tuvieron en cuenta en el analisis son los desplazamientos de piso, cortante de
piso y momento de giro. Se pudo concluir que los modelos con columnas flotantes presentaron
mayores desplazamientos que los modelos con columnas simétricas. Se realiz6 una comparacion
entre la cantidad de concreto y acero en los modelos y se confirmé que un edificio con columnas
flotantes requiere 40%, mas de cantidad de acero y 42%, mas en cantidad de concreto, para
alcanzar las secciones adecuadas para mejorar la respuesta sismica de los mismos. Por lo tanto, se

concluye que estos sistemas no son econdémicos en comparacion al costo de un edificio normal.



Sri, Yajdani (2017), para su estudio, eligieron un edificio de varios pisos, analizado para tres (3)
casos segun la ubicacion de las columnas flotantes, utilizando el programa ETABS. Este analisis
se realizo6 con el fin de estudiar la respuesta de la estructura al ser afectada por la fuerza sismica.
Se concluye que los sistemas con columnas flotantes aumentan su periodo debido a la disminucién
de larigidez. También aumenta el cortante de piso y los momentos flectores debido a las columnas

flotantes.

Maitra y Serker (2018), en este trabajo, se analiz6 un edificio de diez (10) pisos en concreto
reforzado y realizaron 5 modelos matematicos entre los cuales se consideré un (1) modelo con
columnas simétricas y otros cuatro modelos en donde se cambio la ubicacion de las columnas
flotantes y también se modificd su seccion. Se verificd que se aumentaba el periodo fundamental
de las estructuras; y asi, disminucion de la rigidez lateral. Se comprob6 que existe la posibilidad

de irregularidades torsionales y aumento del desplazamiento lateral.



2. INFORMACION GENERAL DEL MODELO MATEMATICO

En esta seccion se describird la edificacion a modelar. Como objetivo de este trabajo esta la
comparacion de dos modelaciones. La primera de ellas, con discontinuidad vertical de algunas
columnas (columnas flotantes) y la otra, con continuidad vertical de las mismas columnas. A

continuacion, se hara una descripcién de la geometria y las propiedades mecanicas.

2.1. DESCRIPCION
El proyecto analizado comprende una estructura de cuatro (4) pisos, aporticado en concreto
reforzado que se construy6 para ser usado como Centro comercial, y esta conformado por locales
comerciales en el primer y segundo piso, y en su tercer y cuarto piso para el funcionamiento de
Salas de Cine y oficinas. Por motivos de confidencialidad de la informacion no se hara referencia

al nombre de este y se limitara a realizar los analisis que son motivo del alcance de esta monografia.

El planteamiento del sistema estructural para esta edificacion es un sistema estructural de
porticos de concreto reforzado, resistentes a momento, ubicado en una zona de amenaza sismica
intermedia. En la Figura 2 muestra columnas flotantes en una edificacién como las que se van a
analizar en esta monografia, pude observarse que no tienen continuidad en el eje vertical y estan

transfiriendo su carga puntual a un elemento horizontal.

Figura 2. Columna flotante — Discontinuidad vertical



2.2. GOMETRIA DE LA ESTRUCTURA

2.2.1. Geometria en planta.
El modelo cuenta con una geometria en planta compuesta por cinco (5) luces en el sentido X
(distancia horizontal), una luz central de 16 m y a sus respectivos lados, luces de 9.50 my 6.0 m,
para un total de 47 m. En direccién Y (distancia vertical), la edificacion cuenta con cinco (5) luces,

con tres luces centrales de 10.5 m y dos luces extremas de 6.0 m, para un total de 43.5 m.

La estructura presenta losas aligeradas bidireccionales en concreto reforzado, para un espesor
equivalente de 0.25 m. En la Figura 3, la Figura 4, la Figura 5 y la Figura 6 se muestran los niveles

de entrepiso idealizados matematicamente mediante el software comercial SAP2000 v.14.
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Figura 3. Planta del primer nivel aéreo — Locales comerciales y plazoleta de comidas
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Figura 4. Planta del segundo nivel aéreo — Sala de cine y oficinas
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Figura 5. Planta del tercero nivel aéreo — Oficinas
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Figura 6. Planta del cuarto nivel aéreo - Cubierta

2.2.2. Geometria en altura.
El modelo cuenta con cuatro (4) niveles aéreos, cada uno con una altura entrepiso de 5.0 m,

para una altura de 20m. En la Figura 7 se muestra un isométrico de la modelacion.

Figura 7. Isométrico de la edificacion
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2.2.3. Especificaciones técnicas de los materiales usados.

2.2.3.1. Concreto.
Se utilizaron las siguientes propiedades para el concreto en el anélisis de los diferentes

elementos estructurales. Las resistencias se relacionan a continuacion:

Losa: 21 MPa
Vigas: 28 MPa
Columnas: 28 MPa

2.2.3.2.  Acero de refuerzo.
En este analisis se utilizd barras de acero de refuerzo corrugado de baja aleacion, que cumplan
con la norma NTC 2289 (ASTM A706M), resistencia a la fluencia minima fy de 420 MPa y
resistencia a la traccion ultima de fu de 550 MPa.

2.2.3.3.  Cuantias de refuerzo

Para las dos (2) modelaciones se tuvieron en cuentas las siguientes cuantias de refuerzo.
Todas las vigas, para momento flector negativo y positivo se tuvo en cuenta un valor de cuantia
de 0.015 y 0.012, respectivamente. Las columnas flotantes, una cuantia de 0.01; las demas
columnas (80 x 80) se distribuyeron de la siguiente manera: en el primer piso y segundo piso, 0.02;
tercer piso, 0.015 y ultimo piso, 0.01. Todos los elementos estructurales, en las zonas de rétulas
plasticas, tienen un espaciamiento de 0.10 m, valor que es bastante comun en edificaciones de este
tipo.

2.2.4. Secciones de los elementos estructurales.
Para el disefio estructural de las dos modelaciones matematicas, se utilizaron las siguientes

secciones de elementos estructurales de concreto reforzado para vigas y columnas:

Tabla 1. Dimensiones de los elementos estructurales

Elemento Seccién (cm)
Viga 60 x 100
Columnas convencionales 80 x 80
Columnas flotantes 60 x 60
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2.3. MODELO 1. ESTRUCTURA CON COLUMNAS FLOTANTES.

Este modelo representa la condicion actual de la edificacion construida. Posiblemente,
debido a la necesidad arquitectonica de generar espacios amplios en algunos sectores de la
edificacion, se realiza la transferencia de cargas verticales a traves de columnas flotantes. La Gnica
diferencia del “MODELO 1. CON COLUMNAS FLOTANTES” con respecto al “MODELO 2.
SIN COLUMNAS FLOTANTES” radica en un eje (paralelo al eje vertical), en el cual se
encuentran las columnas flotantes naciendo en el segundo nivel de entrepiso aéreo, como se

muestra en la Figura 8.

En la Figura 9 se muestra, en planta, la localizacion del eje C en el cual se encuentran las

columnas flotantes.

Figura 8. Pértico C — Columnas flotantes (vista en elevacion)
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2.4. MODELO 2. ESTRUCTURA SIN COLUMNAS SIMETRICAS

¢ ¢ ¢ ¢ 9 9 9

?

Eje C, con

columnas

flotantes

Figura 9. Localizacion en planta de eje con columnas flotantes

Este modelo tiene la misma configuracion estructural que el modelo 1, exceptuando que ya

en este si se presenta una continuidad vertical de las columnas en el eje donde se presentaban las

columnas flotantes, como se muestra en la Figura 10.

9 8 88 ¢ ¢ 8 8 8

[

a

o

a

o

[

Figura 10. Portico C — Columnas convencionales (vista en elevacion)
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3. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

3.1. AMENAZA SISMICA

Colombiano de Construccién Sismo Resistente (NSR-10).

periodos cortos y periodos intermedios del espectro, respectivamente.

rrrrrr

i /

N

sk

Figum A 2341 « Zonas de Amenaza Siamica sphcabie » edficaciones para la NSR-10en funcionde A, y A,

Figura 11. Zona de amenaza sismica NSR — 10.

Para el analisis de las dos (2) modelaciones, como se menciond anteriormente, se tomé una
amenaza sismica intermedia, lo que implicaria decir que la estructura podria estar ubicado en el
Municipio de Medellin o en cualquier otra municipalidad de Colombia con este mismo nivel de

amenaza. La Figura 11 muestra el mapa de amenaza sismica de Colombia, tomado del Reglamento

Para propositos del analisis y con el fin de caracterizar la demanda sismica y tener un espectro
de pseudo-aceleraciones, se tomaré un perfil de suelo tipo C, seguin lo establecido en el Reglamento
NSR-10. En la Tabla 2 y en la Tabla 3 se muestran los valores de los coeficientes para la zona de
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Tabla 2. Coeficientes Aay Fa, para periodos cortos
Aceleracion horizontal pico efectiva, Aa:  0.15
Coeficiente de amplificacion del suelo, Fa:  1.20

Tabla 3. Coeficientes Av y Fv, para periodos intermedios

Velocidad horizontal pico efectiva, Av: 0.20
Coeficiente de amplificacion del suelo, Fa:  1.20

De acuerdo con la Tabla A.2.5-1 del Reglamento NSR-10, esta estructura corresponde a un
grupo de uso 11, estructuras de ocupacion especial, almacenes y centros comerciales con mas de
500 m2 por piso. Lo anterior implica modificar el espectro de pseudo-aceleraciones por un factor

de1.1.

Finalmente, el espectro de pseudo-aceleraciones, que caracteriza la demanda sismica a la que

la estructura se vera afectada, estad mostrado en la

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Pseudo-Aceleraciones, Sa [g]

0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Periodo, T [s]

Figura 12. Espectro elastico de pseudo-aceleraciones, NSR — 10.

3.2. ANALISIS MODAL

Del analisis modal espectral, se obtuvieron los periodos elasticos y los porcentajes de masa

participativa para los modelos 1y 2 (ver secciones 2.3 y 2.4, respectivamente), ver la Figura 13y
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la Figura 14. Se asegurd que para las dos modelaciones se obtuviese la cantidad suficiente de

modos de vibracidn para obtener como minimo un 90 % de la masa de la edificacion.

Puede observarse que, a pesar de tener una discontinuidad de las columnas sobre el eje C, los
periodos elasticos de las dos (2) modelaciones son practicamente iguales, implicando que la
discontinuidad no tiene influencia sobre la respuesta global de la estructura, elasticamente
hablando. Los valores de la masa participativa son 78 % y 83 % en direccion X y en direccion Y,

para los dos (2) analisis, respectivamente.

OQutputCase StepType StepNum Period ux uy uz Sumux SumUy SumuUZ
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
Mode 1 0.875538 0.000409 0.78398 1.933E-10 0.000409 0.76398 1.933E-10
MODAL Mode 2 0.872522 0.33081 0.0004 2.BBSE-0T 0.83101% 073438 2B71E-07
MODAL Mode 3 0.748523 2.137E-06 0.047117 9.021E-12 0.831021 0.831497 ZB71E-07
MODAL Mode 4 0.47554 1.381E-08 4 522E-18 0.028757 0.831022 0.831457 0.028757
MODAL Mode s 0.470818 1.013E-13 8.881E-08 3.402E-10 0.831022 0.831497 0.028797
MODAL Mode 8 048852 9.6B9E-09 B.042E-15 0.001051 0.831022 0.831457 0.025843
MODAL Mode T 0.30457 0111847 5.541E-06 2.222E-06 0.94z287 0.831502 0.02985
MODAL Mode 8 0.304143 5.552E-08 0118823 5.37E-10 0.542575 0.950326 0.02985
MODAL Mode 9 0.301159 8.862E-06 2.30TE-09 0.000629 0.942884 0.850326 0.030479
MODAL Mode 10 0.300968 0.000135 4 7B5E-10 0.000322 0943119 0.950326 0.030801
MODAL Mode " 0.298378 4T1E-1 0.002612 1.231E-07 0943119 0.952938 0.030801
MODAL Mode 12 0.255071 BB31E-10 3.825E-08 7.327E-10 0943119 0.952938 0.030801
MODAL Mode 13 0.298486 0.000238 2.885E-09 0.048473 0.843357 0.952938 0.079273
MODAL Mode 14 0.258207 0.007024 4 518E-09 0.000108 0.550381 0.952938 - 0.079381
MODAL Mode 15 0.287231 3.8E-05 9.4ZE-10 0.000162 0.95041% 0.952938 0.079544
MODAL Mode 18 029588 7 483E-09 1.278E-09 0.0002385 0.85041% 0.952938 0.079823
MODAL Mode 7 0.295629 0.00029%6 5.367E-10 0.040701 0.950714 0.952938 0.12053
MODAL Mode 18 0.285538 178E-10 5.838E-08 B6.28E-09 0.850714 0852544 0.12053

Figura 13. Periodos elasticos y factores de participacion para el Modelo 1

OutputCase StepType StepNum Period ux uy uz SumUx Sumuy SumUZ
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
Mode 1 0.879424 48E-05 0.788369 4344812 4.9E-05 0.788369 4.344E-12
MODAL Mode: 2 037126 0831728 52E-05 3.5B8E-08 0.831776 0.78842 3.586E-08
MODAL Mode 3 0.749848 2.305E-06 0.035776 2623E12 0.831778 0.828197 3.567E-08
MODAL Mode: 4 0.475522 B.781E-07 1.847E-14 0.028854 0.831779 08281597 0.028354
MODAL Mode s 0470816 1.868E-14 8.102E-08 2.97E-10 0.831779 0.828197 0.028854
MODAL Mode: [ 0.488532 9.017E-09 1.232E-14 0.001034 0.831779 08281597 0.025388
MODAL Mode T 0.30546 T.07SE-07 0.1244%8 4.113E-09 0.831779 0.952695 0.028888
MODAL Mode: 8 0.303351 0.106803 9.377E-07 9.7E-05 0.938583 0952696 0.025985
MODAL Mode 9 0.301162 24E-05 1.363E-08 0.00061 0.936607 0.952696 0.030585
MODAL Mode: 10 0.300981 0.000238 9.017E-10 0.00017 0.538844 0952696 0.030764
MODAL Mode 11 0.2993% 1.15E-10 0.001868 1.108E-07 0.936844 0954564 0.030764
MODAL Mode: 12 0.29507 7.857E-10 2 2E-05 S.017E-11 0.538844 0954588 0.030764
MODAL Mode 13 0.298442 0.000272 2.559E-09 0.041279 0.938117 0.954586 0.07z044
MODAL Mode: 14 0.298101 0010748 1.287E-08 4B8E-05 0.949885 0954588 0.07209
MODAL Mode 15 0.297224 0.000103 2.841E-10 3.2E-05 0.949967 0.954586 0.072122
MODAL Mode 18 0.295855 2 48TE-06 7.802E-10 0.001283 094887 0954588 0.073385
MODAL Mode 17 0.295522 2.968E-1 1.2E-05 9.193E-10 0.94897 0954598 0.073385
MODAL Mode 18 0295318 0.000428 2.39TE-09 0.03081 0.950398 0954583 0.103885

Figura 14. Periodos elasticos y factores de participacion para el Modelo 2
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La Figura 15 muestra la modificacion a la inercia estipulada en el Reglamento FEMA 356

para las vigas y columnas de concreto reforzado de la edificacion.

Property/Stiffness Modifiers for Anahysis

Cross-zection (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

){ Frame Property/Stiffness Medification Factors

= [ = [ —_ —_

Cancel

Figura 15. Modificadores de la inercia segun el Reglamento FEMA 356
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4. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER)

Es importante llevar a las estructuras a sus limites de falla ante la presencia de un evento
sismico, con el fin de obtener datos més confiables para la toma de decisiones que mejoren la
seguridad de los ocupantes de las distintas edificaciones. Adicionalmente, es necesario determinar
cudles son las condiciones a las que se ve sometida una construccion para que todos sus elementos

fallen o lleguen a un limite en el que no puedan recuperar sus caracteristicas de resistencia.

Para establecer el comportamiento sismico esperado en la edificacion, debe asignarse un
objetivo de desempefio que se define como la seleccion de un nivel de desempefio del edificio
deseado para un determinado movimiento sismico. Para este caso, el nivel de desempefio deseado
es aquel dado por el Reglamento NSR-10, el cual esta en funcién de la seguridad de los ocupantes
de la edificacion, teniendo en cuenta como minimo un nivel de desempefio de seguridad a la vida.
Existen otros niveles de desempefio de grado menor al anterior expuesto que estan en funcion del

dafio de los elementos estructurales y no estructurales.

El objetivo primordial de este andlisis es el de evaluar el desempefio sismico empleando un
analisis Pushover del edificio, procedimiento de analisis no lineal basado en espectros de demanda-
capacidad, siguiendo las consideraciones del ASCE 41-13 y FEMA 440; y asi, obtener la curva
capacidad de la estructura para la estimacion de la respuesta sismica y evaluar el desempefio

estructural para la amenaza sismica dada por el Reglamento.

El desempefio sismico se cuantifica en términos de la cantidad de dafio en un edificio afectado
por un movimiento sismico y el impacto que tienen estos dafios en las actividades posteriores al
evento. Este concepto no es solo aplicable a edificios, sino que puede ser extendido a todo tipo de

estructuras e incluso a sus componentes no estructurales y contenidos.

A continuacion, se presenta una descripcion detallada de los niveles establecidos por dos de
los trabajos mas completos realizados hasta el momento: el ATC-40y el comité VISION 2000.
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4.1. PROPUESTA DEL COMITE VISION 2000

Este comité define cuatro niveles de desempefio que identifica a través de los siguientes

calificadores:

Totalmente operacional: corresponde a un nivel en el cual no ocurren esencialmente
dafios. La edificacion permanece completamente segura para sus ocupantes. Todo el
contenido y los servicios de la edificacion permanecen funcionales y disponibles para su

uso. En general no se requieren reparaciones.

Operacional: en este nivel se presentan dafios moderados en los elementos no estructurales y

en el contenido de la edificacion, e incluso algunos dafios leves en los elementos estructurales.

El dafio es limitado y no compromete la seguridad de la estructura para continuar siendo

ocupada inmediatamente después del sismo, no obstante, los dafios en algunos contenidos y

componentes no estructurales pueden interrumpir parcialmente algunas funciones normales.

En general se requieren algunas reparaciones menores.

Seguridad: esta asociado a la ocurrencia de dafios moderados en elementos estructurales
y no estructurales, asi como en algunos contenidos de la construccion. La rigidez lateral de
la estructura y la capacidad de resistir cargas laterales adicionales, se ven reducidas,
posiblemente en un gran porcentaje; sin embargo, ain permanece un margen de seguridad
frente al colapso. Los dafios producidos pueden impedir que la estructura sea ocupada
inmediata- mente después del sismo, con lo cual, es probable que sea necesario proceder a
su rehabilitacion, siempre y cuando sea viable y se justifique desde un punto de vista

econoémico.
Préximo al colapso: la degradacion de la rigidez lateral y la capacidad resistente del

sistema compromete la estabilidad de la estructura aproximandose al colapso. Los servicios

de evacuacion pueden verse interrumpidos por fallos.
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4.2. PROPUESTA DEL ATC-40

Los niveles de desempefio definidos por el ATC-40 para las estructuras, corresponden a una
combinacion de los niveles utilizados para los elementos estructurales y los niveles
correspondientes a los elementos no estructurales, ambos definidos de forma independiente. A

continuacion, se describen estos 6 niveles de desempefio.

e Ocupacion inmediata, SP-1: los dafios son muy limitados y de tal magnitud, que el sistema
resistente de cargas laterales y verticales permanece practicamente en las mismas
condiciones de capacidad y resistencia que antes de ocurrido el sismo. No se presentan

pérdidas de vidas humanas y la estructura funciona con normalidad.

e Dafio controlado, SP-2: corresponde a un estado de dafio que varia entre los limites de
ocupacién inmediata y seguridad. La vida de los ocupantes no esta en peligro, aunque es

posible que éstos puedan verse afectados.

e Seguridad, SP-3: los dafios después del sismo no agotan por completo los margenes de
seguridad existentes frente a un posible colapso parcial o total de la estructura. Pueden
producirse algunos heridos tanto en el interior como en el exterior; sin embargo, el riesgo
de la vida de los ocupantes debido a un fallo de los elementos estructurales es muy bajo.
Es posible que sea necesario reparar la estructura antes de ser ocupada de nuevo, siempre
y cuando sea factible y rentable desde el punto de vista econdémico.

e Seguridad limitada, SP-4: corresponde a un estado de dafio entre los niveles de seguridad
y estabilidad estructural, en el que algunas partes de la estructura pueden requerir un

reforzamiento para poder garantizar el nivel de seguridad.

e Estabilidad estructural, SP-5: este nivel corresponde al estado de dafio limite después de
ocurrido un sismo en el cual el sistema estructural estd muy cerca de experimentar un

colapso parcial o total. Se producen dafios sustanciales, pérdida de rigidez y resistencia en

21



los elementos estructurales. A pesar de que el sistema de cargas verticales continda
funcionando, hay un alto riesgo de que se produzca el colapso por causa de posibles
replicas. Es muy probable que los dafios en las estructuras mas antiguas sean técnica y

econdémicamente irreparables.

En el estudio mencionado no se especifica explicitamente las propiedades de la rétula
plastica para los elementos estructurales y, ya que el programa SAP2000 solo trae las propiedades
predeterminadas de las rotulas plasticas para vigas y columnas en acero y concreto, se definen las
rotulas plasticas de acuerdo con los parametros establecidos por el reglamento FEMA 256 y se
ejecuta el analisis pushover, con el fin de obtener la carga maxima lateral que pueden soportar los
porticos y el punto de desempefio.

De una manera muy general podemos plantear el procedimiento de analisis no lineal de la

siguiente manera:

e Creacion del modelo computacional
e Definicidn de rotulas plasticas
e Definicién de casos de cargas del analisis Pushover

e Estimacion del punto de desempefio

22



L

« X [ % Deformed Shape (AENLX) - Step 2

Ls

10
B
cP
LS

a
3}

_ .rm.:h».ﬂl/“’
S YAV
e WA
v

¢=—1>-1..
rey

-

|

« x| 7% Deformed Shape (AENLX) - Step 4

E
D
c
cp
LS,

23

10

|
|

o
B

5. ANALISIS DE RESULTADOS
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Figura 16. Formacion de las rotulas plasticas — Modelo 1.

Con los parametros definidos en la seccion anterior, se realizaron las dos (2) modelaciones

En la Figura 16 se muestra la formacion de las rétulas plasticas del Modelo 1.

en SAP2000 v.14 y se obtuvieron los resultados del analisis.
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En la Figura 17 se muestra la formacidn de las rétulas plasticas del Modelo 2.

L

« x [ 2% Deformed Shape (AENLX) - Step 2

Deformed Shape (AENLX) - Step 1

a
o

L

« X [} Deformed Shape (AENL) - Step 4

|

| 32 Deformed Shape (AENLX) - Step 3

’.——:’...l-.._i

g V.
AR

[
3}

WA

v Vv
A ETZ) Sq

cpP

Figura 17. Formacion de las rétulas plasticas — Modelo 2.

en el paso 4, se

Puede observarse de la Figura 16 y la Figura 17 que para el Modelo 1,

tulas pléasticas en la base comparado con el Modelo 2. Sin embargo, esta comparacion

7

presentan ro

no es tan clara cuando se esta analizando la estructura en 3D.

tre las dos (2) modelaciones para el pértico C

on en

7

se hard una comparaci

A continuacion,

que es el que conlleva la discontinuidad de las columnas.
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En la Figura 18 y la Figura 19 se muestran las formaciones de las rotulas plasticas en el plano
C del Modelo 1y el Modelo 2.
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a) Modelo 1 con columnas flotantes b) Modelo 2 sin columnas flotantes

Figura 18. Formacion de las rotulas pléasticas — Portico C
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De la Figura 18 puede verse gque tan rapido empiezan a aparecer las rotulas plasticas en el
caso del Modelo 1, incluso en el primer paso y en una de las columnas flotantes; lo anterior puede
deberse a la falta de continuidad de dichos elementos, proporcionando asi, un posible mecanismo
de falla en la estructura.

Para el paso 20 ya se muestra que, para los dos (2) modelos, las rétulas en los diferentes
elementos estructurales empiezan a pasar a un nivel de ocupacion inmediata, lo cual indica
pequefios cambios en los elementos, pero sin afectacion para los ocupantes de la edificacion;
adicionalmente, se muestra ya una rotula en una de las columnas de la base para un nivel de

colapso.

Finalmente, en un paso méas avanzado (paso 40) se presenta el colapso de las columnas de la
base para las dos (2) modelaciones; a pesar de esto, se muestran mas elementos afectados para la

Modelacién 1 que para la Modelacion 2.

5.1. SECUENCIA DE FALLA

Aunque se presentd un mecanismo de falla para el Modelo 1 mas rapido que para el Modelo
2, la secuencia de falla de la estructura en estudio NO es acorde a lo deseado, en donde primero se

produce la degradacién en las vigas y posteriormente en las columnas.

FEMA 356 recomienda que es deseable que los elementos estructurales NO entren en un nivel
de seguridad a la vida, o mayor a este, hasta pasados los primeros 5 ciclos de carga; para ninguna

de las modelaciones se presenta este caso (ver Figura 19).
La Figura 20 muestra el paso al cual se presenta la primera(s) rétula plastica en un nivel de

colapso. Para la Modelacién 1, esta se presenta en el paso 15 y para la Modelacion 2, en el paso
35.
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Figura 19. Formacion de las rotulas plasticas para el paso 5 — Portico C

[ Deformed Shape (AENLY) - Step 35

I 1
TT 1T 117 0 N D A
“ii]i‘:l L0y

a) Modelo 1 con columnas flotantes b) Modelo 2 sin columnas flotantes
(Paso 15) (Paso 35)
Figura 20. Paso al cual se presenta el colapso
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5.2. CURVAS PUSHOVER

Durante el analisis, el cortante basal va incrementando progresivamente manteniendo
constante el patron de fuerzas sismicas distribuido en la altura de la edificacion. Para conseguir
una representacion realista de las acciones sismicas, se emplea una distribucion de las fuerzas

equivalentes laterales, las cuales siguen la forma del modo fundamental de vibracion.

Para las modelaciones de esta investigacion, se consider0 una distribucion de fuerzas

equivalentes laterales de forma triangular invertida.
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En las se muestran las curvas pushover de la edificacion, para las dos (2) modelaciones, tanto

en X (color azul) como en Y (color rojo). Para la Modelacion 1, se obtuvo un valor de cortante

basal maxima de 3838 kN y 3794 kN, en direccién X y en Y, respectivamente. Mientras que, para

la Modelacion 2, se obtuvieron para X un valor de 3841 kN y para Y, 3805 kN.

Fuerza Cortante Basal, Vg [Tonf]

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Desplazamiento, A[m]

Fuerza Cortante Basal, Vg [Tonf]

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Desplazamiento, A[m]

a) Modelo 1 con columnas flotantes

Fuerza Cortante Basal, Vg [Tonf]

Fuerza Cortante Basal, Vg [Tonf]

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Desplazamiento, A[m]

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Desplazamiento, A[m]

b) Modelo 2 sin columnas flotantes

Figura 21. Curvas Pushover para la edificacion, en direccion X y en'Y

5.3. CURVAS DE CAPACIDAD-DEMANDA

De acuerdo con la caracterizacion establecida en la FEMA 440, incorporada automéaticamente

en el software SAP2000, las curvas de capacidad-Demanda para la Modelacion 1 se muestra en la

Figura 22. La Figura 23 muestra las curvas de capacidad-Demanda para la Modelacion 2, en ambas

direcciones, haciendo uso de la misma caracterizacion por la FEMA 440.

De la Figura 22 y Figura 23 puede concluirse que, a pesar de que el punto de desempefio es

practicamente igual para ambas modelaciones, cabe en manifiesto que la estructura es bastante

vulnerable cuando se somete a acciones sismicas.
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Figura 23. Curva capacidad-demanda para el Modelo 2
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6. CONCLUSIONES

En esta monografia se estudia y analiza el comportamiento de una edificacion de concreto
reforzado con un sistema de resistencia sismica de porticos resistentes a momento, con y sin
columnas flotantes, mediante un anélisis estatico no lineal.

La presencia de columnas flotantes dentro de la edificacion analizada tiene un impacto
significativo en la respuesta sismica de la estructura en términos del mecanismo de falla
caracterizado por las rotulas plésticas.

El comportamiento global de la estructura, el analizado en esta monografia, no presenta
muchos cambios en la cortante basal; sin embargo, en términos locales, la viga que recibe las
columnas flotantes tendrd un disefio especial en contraposicion a la misma viga de la
modelacion sin columnas flotantes.

De acuerdo con la Figura 20, donde se muestra el paso al cual se presenta el colapso de las
columnas, los autores concluyen que el Modelo 2 tiene mucha maés ductilidad que la que puede
llegar a presentar el Modelo 1; teniendo un impacto de la respuesta en términos de
desplazamientos laterales mayores.

En esta monografia, sélo se analizé la direccién Y, la que presenta el pdrtico con columnas
flotantes.

De acuerdo con la formacién de las rétulas plasticas en las dos (2) modelaciones, se puede
observar que la edificacion presenta un mecanismo no deseable de vigas fuertes y columnas
débiles. Lo anterior implicaria tomar medidas de repotenciacion en esta edificacion.

Las curvas de capacidad-demanda de la edificacion implican que el punto de desempefio es
bastante bajo (12 cm) implicando una deriva global de 0.6 % (menor que lo establecido por el
Reglamento NSR-10 del 1.0 %) y que la estructura a partir de este desplazamiento empezaria
a colapsar.

Las curvas obtenidas en esta investigacion, a partir de la modelizacion realizada, ponen de
manifiesto la vulnerabilidad que algunas edificaciones con columnas flotantes tienen cuando
no se modelan apropiadamente este tipo de discontinuidades, frente a acciones sismicas altas,
haciendo esperar dafios superiores a los previstos.

El hecho de tener las columnas flotantes en los pisos superiores implica muy poca variacion
en parametros importantes de la edificacion como el cortante basal y el periodo natural de
vibracion. Se recomienda hacer un analisis similar al llevado a cabo acad con mas ejes de
columnas flotantes o con estas discontinuidades directamente sobre el primer piso.
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10.Dentro de posibles soluciones al problema de vulnerabilidad presentada en las edificaciones
con columnas flotantes, se plantea la inclusion de muros de cortante o arriostramientos
laterales, con los cuales se logre reducir la deriva, las irregularidades que puedan llegar a
presentarse y la ductilidad por desplazamiento.
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