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RESUMEN del edificio Champlain Towers South y los detalles de su colapso. El colapso

El edificio Champlain Towers South, un condominio de 136 apartamentos
construido en el afio 1981, sufrié un colapso progresivo en la madrugada del
24 de junio de 2021, siendo investigado todavia por el NIST, mientras que por
la informacion existente hasta la fecha indica que se debié a una acumulacién
de errores en fases de disefio, construccién y mantenimiento. Dicho edificio se
ubicaba al norte de la playa Miami, en Estados Unidos. El edificio estaba
compuesto por tres torres que, en su conjunto, formaban una “L”, de las
cuales dos torres colapsaron. Después de numerosas investigaciones acerca
del suceso y habiendo realizado diversas modelizaciones computacionales de
las posibles secuencias del colapso, todo apunta a que se origind con el fallo
de una de las columnas de la planta del garaje, causado por los grandes
esfuerzos y deformaciones que recibid tras el colapso de parte de la losa de la
piscina y la consiguiente torsidon de una de las vigas perimetrales conectada a
dicha columna. Tras el fallo de la columna, la torre central colapsd y, segundos
después, la torre ubicada al este se desestabilizd, colapsando finalmente.

En el presente trabajo, se modela numéricamente el edificio descrito buscando
replicar el fallo que se produjo. Posteriormente, se disefia y modela una nueva
técnica de refuerzo estructural consistente en la disposicion de vigas de
refuerzo en la planta de cubierta, ademas de reforzar otros elementos
estructurales. Su objetivo es evitar el colapso a través de la creacion de
caminos alternativos de carga. A diferencia de las técnicas de refuerzo
existentes, la técnica propuesta tendria la ventaja de ser menos invasiva y de
una mas sencilla aplicacién, asi como eficiente a nivel global.

El presente Trabajo Final de Master tiene como alcance analizar los diferentes
posibles tipos de colapsos progresivos, evaluacién y métodos de disefio frente
a colapsos progresivos, asi como distintas técnicas de refuerzo. Asimismo, se
llevara a cabo una busqueda bibliografica exhaustiva sobre las caracteristicas

sera analizado mediante un modelo estructural del edificio con la herramienta
SAP2000 para evaluar los esfuerzos del mismo tras la retirada de la columna
que fallo, empleando la normativa actual internacional frente a colapso
progresivo de edificios. Finalmente, se disefiard y modelara el sistema de
refuerzo mediante vigas de gran canto en la Ultima planta que evite el colapso
que tuvo lugar, y se realizara un analisis de la viabilidad del sistema propuesto.
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famay

ABSTRACT

The Champlain Towers South building, a 136-apartment condominium built in
1981, suffered a progressive collapse in the early hours of 24 June 2021, still
under investigation by NIST, but information to date indicates that it was due
to an accumulation of errors in design, construction and maintenance phases.
The building was located north of Miami Beach in the United States. The
building consisted of three towers that together formed an ‘L’ shape, two of
which collapsed. After numerous investigations into the event and various
computer modelling of the possible sequences of the collapse, it appears that
it was caused by the failure of one of the columns in the garage floor, caused
by the large stresses and deformations it received after the collapse of part of
the pool slab and the subsequent twisting of one of the perimeter beams
connected to that column. Following the failure of the column, the central
tower collapsed and, seconds later, the tower to the east destabilised and
finally collapsed.

In the present work, the described building is numerically modelled in order to
replicate the failure that occurred. Subsequently, a new structural
reinforcement technique is designed and modelled, consisting of the
arrangement of reinforcement beams on the roof floor, in addition to
reinforcing other structural elements. It aims to prevent collapse through the
creation of alternative load paths. Unlike existing reinforcement techniques,
the proposed technique would have the advantage of being less invasive and
easier to apply, as well as efficient overall.

The scope of this Master's thesis is to analyse the different possible types of
progressive collapse, evaluation and design methods for progressive collapse,
as well as different strengthening techniques. In addition, an exhaustive
literature search will be carried out on the characteristics of the Champlain
Towers South building and the details of its collapse. The collapse will be
analysed using a structural model of the building with the SAP2000 tool to

assess the stresses of the building after the removal of the failed column, using
current international standards for progressive building collapse. Finally, a
reinforcement system will be designed and modelled using large beams on the
top floor to prevent the collapse that took place, and an analysis of the viability
of the proposed system will be carried out.
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RESUM

L'edifici Champlain Towers South, un condomini de 136 apartaments construit
I'any 1981, va patir un col-lapse progressiu en la matinada del 24 de juny de
2021, sent investigat encara pel **NIST, pero que per la informacié existent
fins avui indica que es va deure a una acumulacié d'errors en fases de disseny,
construccio i manteniment. Aquest edifici se situava al nord de la platja Miami,
als Estats Units. L'edifici estava compost per tres torres que, en el seu conjunt,
formaven una “L”, de les quals dues torres van col-lapsar. Després de
nombroses investigacions sobre el succés i havent realitzat diverses
modelitzacions computacionals de les possibles seqiiéncies del col-lapse, tot
apunta al fet que es va originar amb la fallada d'una de les columnes de la
planta del garatge, causat pels grans esforcos i deformacions que va rebre
després del col-lapse de part de la llosa de la piscina i la conseglient torsid
d'una de les bigues perimetrals connectada a aquesta columna. Després de la
fallada de la columna, la torre central va col-lapsar i, segons després, la torre
situada a I'est es va desestabilitzar, col-lapsant finalment.

En el present treball, es modela numéricament I'edifici descrit cercant replicar
la fallada que es va produir. Posteriorment, es dissenya i modela una nova
tecnica de reforg estructural consistent en la disposicio de bigues de reforg en
en la planta de coberta, a més de reforgar altres elements estructurals. El seu
objectiu és evitar el col-lapse a través de la creacié de camins alternatius de
carrega. A diferencia de les tecniques de reforg existents, la técnica proposada
tindria I'avantatge de ser menys invasiva i d'una més senzilla aplicacid, aixi com
eficient a nivell global.

El present Treball Final de Master té com a abast analitzar els diferents
possibles tipus de col-lapses progressius, avaluacié i metodes de disseny
enfront de col-lapses progressius, aixi com diferents tecniques de reforg. Aixi
mateix, es dura a terme una cerca bibliografica exhaustiva sobre les
caracteristiques de I'edifici Champlain Towers South i els detalls del seu

col-lapse. El col-lapse sera analitzat mitjancant un model estructural de I'edifici
amb I'eina SAP2000 per a avaluar els esfor¢os del mateix després de la retirada
de la columna que va fallar, emprant la normativa actual internacional enfront
de col-lapse progressiu d'edificis. Finalment, es dissenyara i modelara el
sistema de refor¢ mitjangant bigues de gran cant en |'Gltima planta que evite
el col-lapse que va tenir lloc, i es realitzara una analisi de la viabilitat del sistema
proposat.
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1. INTRODUCCION

En el ambito de la Ingenieria Estructural estan cobrando una mayor
importancia los conceptos de robustez estructural y colapso progresivo en
estas Ultimas décadas debido a distintos eventos indeseables en varias
estructuras. Dichos conceptos se irdn tratando con mayor profundidad
conforme se vaya desarrollando dicho Trabajo Final de Master no sin antes
exponer algunos de los casos de edificios que han sufrido colapso progresivo a
lo largo de la historia.

1.1. Antecedentes histdricos

A continuacion, se exponen una serie de distintos casos que se han escogido
en el presente documento por diversos motivos; el del WTC, por el gran
impacto que tuvo causado por un ataque terrorista; el del Edificio Space, por
el fallo de una columna, asemejandose al del Champlain Towers; y, finalmente,
el del Edificio en Teruel, por un hecho inusual en Espafia.

World Trade Center, Nueva York (2001). Uno de los eventos mas tragicos y
recordados en la historia contemporanea es el colapso de las Torres Gemelas
del World Trade Center el 11 de septiembre de 2001 debido a un ataque
terrorista.

|. Crush-Down Phase  II. Crush-Up Phase

Ay . | \
Imagen 1. Colapso de las torres del WTC [1].  Imagen 2. Secuencia del colapso de las torres
del WTC [9].

Los informes del Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST, por sus
siglas en inglés) detallaron cémo la combinacién del impacto inicial por los
aviones comerciales, los incendios y la exposicion prolongada a altas
temperaturas condujeron al colapso de las torres: el impacto dafié de forma
importante las columnas desprendiendo el aislamiento de contraincendios
que recubria el entramado de vigas y columnas de acero.

Ademas, se explica que “la vibracién del choque hizo que el recubrimiento
antifuego del acero se fracturara, con lo cual las vigas quedaron mas expuestas
al fuego”, provocando un mayor dafio estructural hasta su colapso. [1]

Expuesto lo anterior, se hizo evidente que el colapso fue producido por Ila
combinacion de dichas causas y no simplemente por el impacto sobre las
torres. El NIST detallaba, gracias a la existencia de documentos oficiales, que
las torres estaban disefiadas para soportar el impacto de un avién Boeing 707,
la aeronave mds grande comercializada hasta el momento.

Edificio Space, Medellin (2013). El edificio Space consistia en una construccion
de seis torres, siendo la torre que colapsé la de mayor altura, compuesta de
23 pisos y 4 s6tanos.

Antes de que se produjera el colapso de la torre en octubre del 2013, se
encontraron asientos diferenciales en el terreno en agosto del mismo afio, los
cuales fueron atendidos supuestamente mediante intervenciones en la
cimentacién.

En octubre, colapsd una de las columnas y la nueva distribucién de esfuerzos
no pudo ser resistida por el conjunto de dicha torre, la cual colapsé
provocando el fallecimiento de 12 personas.
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Finalmente, se decidié demoler el resto de las torres por la falta de integridad
estructural ocasionada tiempo después de desalojar y recolocar a todos los
residentes del mismo.

Con el paso del tiempo, numerosas investigaciones fueron realizadas
concluyendo que el colapso de la torre se dio por “inconsistencias en el disefio
estructural en relacién con la norma” [2], ademds de que se incumplieron las
normas de sismorresistencia.

Edificio en Teruel, 2023. Al medio dia del 13 de junio de 2023 en Teruel, en la
calle San Francisco, se produjo el colapso completo de un edificio de hormigdn
de unas 5 plantas, momentos antes de desalojar los bomberos a los residentes
del mismo.

Actualmente no estdn confirmadas las causas pero se cree que pudo ser
debido porque se habian inundado los bajos por causa de unas fuertes lluvias.
Dicha acumulacién de agua produjo unas presiones elevadas provocando el
colapso de los elementos estructurales inferiores, afiadido a la debilitacién de
la estructura anteriormente por las filtraciones de agua en la misma.

Momentos previos al colapso, empezaron a aparecer grandes grietas hasta
gue uno de los residentes llamé a los bomberos y estos, ante la posibilidad del
inminente colapso, procedieron a desalojar el edificio [4].

Instantes después, el edificio colapsé quedandose reducido a un cimulo de
escombros.

.‘jv

Imagen 3. Colapso de la torre n26 del complejo
del Edificio Space [3].

del edificio de Teruel [4].

Otros casos de colapsos progresivos en edificios son los siguientes:

Tabla 1. Otros casos de edificios que sufrieron colapso progresivo [9].

Causa del colapso
Reino Explosidn de gas

Nombre de edificio y fecha Ubicacién
Apartamento Ronan Point Londres,
(1968) Unido
Civic Arena Roof (1978) Kansas, EEUU Pesada carga de nieve
Murrah Federal (1995) Oklahoma, EEUU  Ataque terrorista

1.2. Objeto del trabajo

El presente Trabajo Final de Master tiene como objeto principal realizar un
analisis de la robustez estructural del edificio Champlain Towers South, cuya
edificacidn sufrid un colapso progresivo sin una causa externa que lo produjese
aparentemente, tales como un ataque terrorista, condiciones climaticas
adversas, un terremoto o un incendio; sino por una concatenacion de
deficiencias estructurales desde las fases de disefio y construccion, que seran
desarrolladas en el apartado correspondiente.
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Es por ello por lo que se considera de suma importancia realizar un estudio de
la estructura citada con el fin de disefiar una viga de refuerzo perimetral en la
cubierta que hubiese evitado el colapso progresivo y que, simultdaneamente,
pueda ser una solucidn para los edificios que presenten unas condiciones
estructurales similares a las que presentaba el edificio objeto del estudio.

1.3. Estructura del documento

Para ello, en primer lugar se expone el estado del arte sobre la tematica de
colapsos de edificios; posteriormente, se ha realizado una amplia bdsqueda de
las posibles causas que pudieron provocar dicho colapso en el edificio
Champlain Towers South y, posteriormente, se ha elaborado un modelo
computacional de la presente estructura con el fin de analizar el
comportamiento del mismo tras el colapso de una de las columnas del garaje
y poder proponer una solucion estructural que permita una redistribucién de
esfuerzos evitando el colapso progresivo.

2. ESTADO DEL ARTE EN COLAPSOS DE EDIFICIOS

2.1. Introduccién y definiciones

Los eventos extremos, como ataques terroristas, impactos de vehiculos y
explosiones, a menudo causan dafios locales en las estructuras y, en particular
con el objeto de este trabajo, en edificios, presentando una seria amenaza
cuando uno o mas elementos verticales estructurales fallan, lo que lleva al
colapso progresivo de toda la estructura o de una gran parte de ella.

Con el objetivo de evitar la aparicion del colapso progresivo en las
edificaciones, se han de facilitar caminos de carga alternativos cuando algunos
elementos estructurales fallen y estos ya no puedan soportar la carga, y
permitir que los elementos estructurales cercanos/contiguos a los que han

fallado puedan resistir esa nueva distribucidn. Para ello, es imprescindible
disefar trayectorias alternativas eficientes y es por lo que se presenta, a
continuacidén, cinco mecanismos resistentes que pueden proveer recorridos de
carga alternativos y poder minimizar el colapso progresivo [5]:

a. Flexidn de la viga donde la columna ha fallado (generalmente un
mecanismo ineficaz ya que las vigas deben estar sobredimensionadas,
por lo que este criterio de diseio rara vez se utiliza).

b. Comportamiento Vierendeel del marco sobre la columna fallida (Fig.
1a).

c. Efecto arco de las vigas donde la columna ha fallado (mecanismo
efectivo cuando el desplazamiento horizontal de las columnas vecinas
es pequefio).

d. Comportamiento catenaria/membrana de las vigas/losas, salvando la
columna dafiada (Fig. 1b) mediante grandes rotaciones vy
desplazamientos.

e. Contribucién de elementos no estructurales como paredes externasy
particiones (Fig. 1c).

b T

Figura 1. Recorridos de carga alternativos: (a) comportamiento Vierendeel, (b) comportamiento
catenaria, y (c) contribucion de los elementos no estructurales [5].

Desde comienzos del siglo XXI, ha habido un creciente interés en los riesgos
asociados con estos eventos extremos, especialmente después de los ataques
al World Trade Center en Nueva York en 2001, entre otros. El enfoque ahora
esta en lograr edificios resilientes que puedan seguir operativos después de
tales eventos, especialmente cuando forman parte de infraestructuras criticas,
estén ocupados por un gran nimero de personas o estén abiertos al publico.
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El presente apartado expone una amplia revisién que describe todos los
principales avances que han tenido lugar desde el inicio del siglo XXI en el
campo del colapso progresivo y la robustez de los edificios. Para ello, se
abordan aspectos muy diversos, incluyendo: una coleccién de definiciones
conceptuales, los distintos tipos de colapsos que existen [6], formas de
evaluacidon y métodos de disefo; técnicas de refuerzo y, finalmente, los
documentos normativos aplicables actualmente.

Tal y como se ha comentado anteriormente, se procede a mostrar una serie
de definiciones conceptuales sobre “colapso progresivo’”, “colapso
desproporcionado” y “robustez” realizadas por diversas fuentes:

2.1.1. Colapso progresivo y colapso desproporcionado

Tabla 2. Definiciones seleccionadas de colapso progresivo y colapso desproporcionado [5].

Definicion

Colapso progresivo [...] puede ser definido como el
fendmeno en el cual el fallo local es seguido por el colapso
de miembros adyacentes, los cuales a su vez son seguidos
por un colapso adicional y asi sucesivamente, de modo que
un colapso generalizado ocurre como resultado del fallo
local.

Un colapso progresivo se caracteriza por la pérdida de la
capacidad de carga de una porcién relativamente pequena
de una estructura debido a una carga anormal que, a su
vez, desencadena una cascada de fallas que afecta a una
parte importante de la estructura.

El colapso progresivo es una situacion en la que el fallo
local de un componente estructural primario conduce al
colapso de miembros adyacentes que, a su vez, provoca un
colapso adicional. Por lo tanto, el dafio total es

Fuente
Allen and Schriever

Gross and McGuire

GSA guidelines

Starossek and
Haberland

2.1.2. Robustez

progresivo es la propagacién del dafio a través de una
reaccion en cadena, por ejemplo, a través de miembros
adyacentes o piso por piso. [...] A menudo, el colapso
progresivo es desproporcionado, pero lo contrario puede
no ser cierto.

Colapso desproporcionado. Un colapso que se caracteriza
por una marcada desproporcion entre un evento
relativamente menor y el subsiguiente colapso de una
parte importante o de toda una estructura.

Tabla 3. Definiciones selecciones de robustez [5].

Fuente
GSA guidelines

Starossek and
Haberland

Definicién

Robustez - Capacidad de una estructura o componentes
estructurales para resistir el dafio sin fallos prematuros y/o
fragiles debido a eventos como explosiones, impactos,
fuego o consecuencias de errores humanos, debido a su
vigorosa resistencia y tenacidad.

Robustez - Insensibilidad de una estructura al dafio inicial.
Una estructura es robusta si un dafo inicial no conduce a
un colapso desproporcionado.

2.2. Tipos de colapsos progresivos

A continuacion, se exponen los diferentes tipos de colapsos progresivos que
son comunmente aceptados por la comunidad de expertos sobre colapsos
progresivos, siendo extraidos de un documento técnico publicado en el ICE

(Institute of Civil Engineers), por Uwe Starossek [6]:

2.2.1. Colapso tipo “Planta a planta”

Agarwal
England

and

desproporcionado a la causa original.

El colapso desproporcionado resulta de un dafio pequefio
0 una accién menor que conduce al colapso de una parte
relativamente grande de la estructura. [...] El colapso

El colapso tipo planta a planta o panqueque (derivado del término anglosajon
“pancake”), consiste en la concatenacion del colapso vertical de los forjados
superiores en los inferiores, debido a un fallo inicial de un elemento estructural
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de la parte inferior o de la propia cimentacién. Los sucesivos impactos
provocan un aumento de la energia potencial y una pérdida de capacidad de
carga en todo el edificio afectado, provocando, finalmente, un colapso
progresivo y total. (Véase la Imagen 5) [23].

Resumidamente, el mecanismo del colapso tipo “planta a planta” incluye la
siguiente secuencia [6]:

- Pérdida inicial de capacidad de carga.

- Separacion y caida vertical de partes de la estructura.
- Transformacién de energia potencial en cinética.

- Impacto de partes sobre la estructura restante.

- Progresidn del fallo estructural en direccién vertical .

Imagen 5. Ejemplo de un colapso tipo “planta a planta” [6].

2.2.2. Colapso tipo cremallera

Dicho tipo de colapso puede ser caracteristico en puentes atirantados, que
requieren que la pérdida de cualquier cable no conduzca al colapso, donde se
recomienda incluir casos de pérdida de cables en el andlisis estructural para
prevenir un colapso tipo cremallera, que se desencadena por el fallo inicial de
un cable y continta debido a la sobrecarga resultante y el fallo de los cables
adyacentes.

Analogamente al caso anterior, se procede a enumerar una serie de
caracteristicas propias al colapso tipo cremallera:

- Implica el fallo local inicial de elementos estructurales o regiones.

- Redistribucidén de fuerzas internas.

- Carga dinamica impulsiva.

- Respuesta dinamica de la estructura.

- Concentracion de fuerzas en elementos adyacentes y progresién de la
falla en direcciones transversales.

Por ejemplo, una viga continua soportada por columnas delgadas en las que
una columna falla, provocando la sobrecarga y el fallo de las columnas
adyacentes.

La accién de propagacién en un colapso tipo cremallera es la fuerza interna
liberada por el fallo de elementos o regiones estructurales y redistribuida en
la estructura restante. Se puede modelar en un procedimiento de dos pasos:
primero, aplicando la fuerza interna en los elementos fallidos como cargas
externas; segundo, aplicando fuerzas externas adicionales para simular la
condicién de fallo y realizando un analisis dinamico para determinar la
respuesta de la estructura.

A diferencia de un colapso tipo planta a planta, en un colapso tipo cremallera
las fuerzas principales en los elementos que han sufrido el fallo y la accidn de
propagacion no son paralelas, sino mas bien ortogonales, lo que se relaciona
con la transferencia de carga paralela en lugar de en serie [6].
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Imagen 6. Ejemplo de colapso tipo cremallera [6].

2.2.3. Colapso tipo Domind

El presente tipo de colapso se caracteriza por el ejemplo de mecanismo de
colapso en cadena de una fila de fichas de dominé cuando una pieza cae y
empuja a las demas. Trasladado al campo de la edificacidn, se podrian
enumerar los siguientes pasos clave [6]:

- Vuelco inicial de una columna.

- Caida del elemento en un movimiento angular alrededor de un borde.

- Transformacién de energia potencial gravitatoria en energia cinética.

- Impacto lateral del borde superior en una columna adyacente.

- Fuerza de empuje horizontal que hace que la columna adyacente se
vuelque.

- Progresién del colapso en la misma direccién de vuelco.

Este tipo de colapso se relaciona con el colapso tipo planta a planta o
"panqueque" y cremallera. Una caracteristica distintiva es el vuelco de
elementos individuales y la propagacién de la fuerza horizontal que lleva al
vuelco del siguiente elemento. Esta accién aprovecha debilidades
estructurales ante fuerzas no paralelas al disefio principal.

Imagen 7. Ejemplo de un puente donde el fuego desencadend un colapso tipo domind [6].

Pueden colapsar grupos de estructuras similares y dispuestas
horizontalmente, como torres de andamios o puentes, si son esbeltas y
carecen de refuerzos.

A continuacidn, se enumeran algunas otras caracteristicas de dicho colapso:

- Movimiento rotacional inicial guiado de elementos parcialmente fijos
en direccidn horizontal.

- Descenso de centros de gravedad durante el movimiento.

- Desaceleracion abrupta y progresién del colapso en direccion
horizontal, que no necesariamente coincide con la direccién del
movimiento.

2.2.4. Colapso tipo seccion

Este tipo de colapso y el de cremallera, segln la comunidad de investigadores
en este tema, presentan una gran relevancia en estructuras compuestas por
elementos discretos [6]. Se menciona que las estructuras tipo placa o
membrana, al ser menos estructuradas, pueden ser propensas a este tipo de
colapsos.
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En el colapso dado en secciones, se compara el fallo de una seccidén transversal
de una viga o barra con el colapso de una estructura de placa o membrana,
introduciendo el término "colapso tipo seccidon" para ambos tipos de fallo.

El presente colapso se produce por la redistribucion de fuerzas en una seccién
transversal, pudiendo llevar al colapso progresivo a lo largo de toda la seccién.

Se destaca que, aunque existen similitudes entre el colapso tipo cremallera y
el colapso tipo seccion, hay diferencias en la estructura y la forma en que las
fuerzas se propagan.

Finalmente, se menciona que la analogia entre el colapso progresivo y la
fractura rdpida es mas relevante en estructuras propensas al colapso tipo
cremallera o tipo seccion, como puentes atirantados, redes de cables o
estructuras de membrana. Sin embargo, se plantea que la aplicacién de estos
conceptos a edificios podria tener limitaciones debido a las caracteristicas
estructurales de este tipo de construcciones.

2.2.5. Colapso por inestabilidad

El fallo estructural debido a la inestabilidad es debido a pequefias
perturbaciones, como imperfecciones o cargas laterales, que pueden llevar a
grandes deformaciones o incluso al colapso de una estructura.

Normalmente, las estructuras estan disefiadas de manera que este tipo de
fallo no ocurra, lograndose mediante la adicidn de componentes estructurales
que refuerzan o rigidizan la estructura.

De manera similar a los anteriores tipos de colapsos, se presenta una serie de
caracteristicas con el fin de resumir el presente colapso:

- Fallo inicial de elementos de refuerzo o rigidizacién que estaban
estabilizando elementos portantes de carga, ya sea de la estructura o
de secciones transversales, en compresion.

- Inestabilidad de los elementos en compresidon que dejan de ser
estabilizados.

- Fallo repentino de estos elementos comprimidos desestabilizados
debido a pequefias perturbaciones.

- Colapso inmediato o progresién del fallo.

Por otro lado, el fallo de estabilidad del primer elemento afectado por la
desestabilizacién también puede iniciar la progresion del fallo de otros
elementos afectados consecutivamente. Este seria el caso, por ejemplo, en
una viga continua donde las luces fallan consecutivamente debido al pandeo
del corddon de compresion de la viga (pandeo lateral torsional). En este
ejemplo, los elementos afectados posteriormente fallan debido a sobrecarga
como resultado de una redistribucién de fuerzas, no debido a la interrupcion
de elementos estabilizadores. Esta progresién del fallo exhibe las
caracteristicas de un colapso tipo "cremallera", como se ha comentado
anteriormente.

La importancia de la carga de compresion y el fallo de estabilidad radica en la
conversion de la energia potencial gravitatoria o de presidon en energia
potencial elastica durante la deformacidn de estos elementos desestabilizados
en compresion.

2.2.6. Colapso mixto

Finalmente, en este Ultimo apartado se muestra una serie de ejemplos de
colapsos sucedidos en el pasado que no atienden exclusivamente a un tipo en
especifico de colapso, sino que se combinan, al menos, dos tipos diferentes de
los ya citados.

Trabajo Fin de Mdster (MUICCP)

Pagina | 11



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Mejora de la robustez del edificio Champlain Towers South de Miami (EEUU)

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE CAMINOS, ?
CANALES Y PUERTOS

Algunos de estos ejemplos son:

- Alfred P. Murrah Federal Building: presentando los tipos de colapso
planta a planta y efecto domind.

- Supermercado Sampoong: combinacién de colapsos tipo cremallera y
planta a planta

- Haneg-Ju Grand Bridge: las distintas tipologias de colapso que se
produjeron fueron las de tipo cremallera y efecto dominé

- World Trade Centre Biuilding: tipo planta a planta, por inestabilidad y
tipo cremallera.

2.3. Evaluacion y métodos de disefio

Cabe destacar que, aunque no existen normativas universales que rednan las
directrices a llevar a cabo para el correcto disefio frente a colapsos progresivos,
si se pueden identificar un grupo de métodos comunes recogidos por
normativas de distintos paises: (1) método de las fuerzas de atado, (2) método
del camino alternativo de cargas, (3) método de disefio de elementos clave y
(4) métodos basados en el riesgo [5].

Cada uno de estos métodos estan reunidos en dos tipos de categorias,
dependiendo de cémo se ha considerado la resistencia de la estructura frente
al colapso progresivo:

- Métodos de disefio indirectos: “consideracidn implicita de Ia
resistencia al colapso progresivo proveyendo minimos niveles de
resistencia, continuidad y ductilidad” [5].

- Métodos de disefio directos: se considera de forma explicita la
resistencia de la estructura frente a colapso progresivo, a través de dos
métodos: método del camino alternativo de cargas y el método de la
resistencia local especifico [6] .

2.3.1. Método de las fuerzas de atado (MFA)

El presente método, indirecto, busca atar mecanicamente el edificio para
mejorar su continuidad, ductilidad y desarrollar rutas alternativas de carga.
Estas fuerzas de atado pueden provenir de los elementos estructurales
existentes disefiados con métodos convencionales para soportar las cargas
estandar. Se requieren tres tipos de atados horizontales: longitudinal,
transversal y periférico; asi como atados verticales en columnas y muros de
carga [8]. (Véase la figura 2).

Si los elementos estructurales y sus conexiones no pueden demostrar la
capacidad de soportar las fuerzas de atado necesarias mientras se someten a
ciertas rotaciones de hasta 0.2 rad, estas fuerzas deben ser soportadas por el
sistema de forjado y cubierta.

Internal J
Longitudinal and l
Transverse Ties / = =
(dotted lines) -~ Vertical
‘ Tie

T
Ve ,
YA / ’
P, 4
3 ' ;
/| /i
T e Y
Peripheral Tie
(dashed lines)

Figura 2. Representacion de las fuerzas de atado en el sistema forjado-cubierta [8].

Cabe destacar que se considera un método ampliamente aceptado por la
comunidad de expertos en estos temas recogidas en varias normativas (UFC 4-
023-03 y EC91).
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2.3.2. Método del camino alternativo de cargas (MCAC)

En este siguiente método directo se analiza la estructura evaluando si fuera
posible que la misma redistribuyese y soportase las cargas adicionales debidas
al dafio local de un elemento estructural. Esta redistribucion de esfuerzos, el
camino alternativo de cargas como el propio nombre del método indica, puede
adquirir diferentes mecanismos. En el trabajo presente, se opta por centrarse
cuando el fallo es localizado en una columna de las plantas inferiores.

Accion Vierendeel: en un edificio porticado, como es el caso del edificio objeto
de estudio, se duplican las luces cuando una de las columnas inferiores falla.
Como resultado, las principales tensiones a compresién en las columnas se
transformaran en tensiones de traccion debido a la accidon de Vierendeel [9].
Algunos autores pudieron observar que esta accién aumenta la resistencia
tipica del edificio al colapso progresivo. Para ello, es necesario que dichos
elementos que empezarian a recibir esfuerzos de traccién estén debidamente
reforzados previamente.

Image of Fig. 4

Figura 3. Accion Vierendeel [9].

Accion de arco comprimido: efecto que sufren las vigas y losas que estaban
apoyadas en la columna en la que se ha producido el fallo, resistiendo el
colapso mediante dicha accidn alcanzando desplazamiento verticales

especificos. Véase la Figura 4. Este mecanismo resistente es fruto de la
restriccion axial en los nudos.

Seguidamente, “las restricciones horizontales disminuyen cuando la viga y la
losa tienen un valor de deflexion mayor que su espesor’ [9].

Accion de catenaria: corresponde al tercer estado de deformacidn, segun la
Figura 4. Primeramente, atendiendo a la propia definicién del concepto de
catenaria, este se corresponde a la forma que adopta un elemento deformado
cuando esta sometido, a lo largo de toda su longitud, por la accién gravitatoria
de su propio peso.
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Figura 4. Acciones de arco de compresion y catenaria [9].

Con respecto a la figura anterior, se comprueba que, ante una deflexion
importante del elemento, la fuerza axil de la viga se convierte en una accién
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de traccion, la cual indica el comienzo de la accién de catenaria. Esta fuerza de
traccidon tiene una componente vertical, relacionada directamente con el
angulo de rotacidon de la viga, que ayuda a resistir los efectos de carga
aumentados en la estructura una vez que las columnas han fallado [9].

2.3.3. Método de disefio de elementos clave (MDEC)

Es considerado otro de los métodos de disefio directo. Consiste en evitar fallos
locales de elementos concretos que pudieran detonar el colapso progresivo de
la estructura [10]. Para ello, es imprescindible realizar un andlisis exhaustivo
para determinar qué elementos son susceptibles de ser los claves v,
posteriormente, proceder con el disefio correspondiente. Por ejemplo, el NCC
2016 australiano [11] centra la atencién de este método en los elementos
estructurales que sostienen mas del 25% de la estructura total [5].

Por otro lado, algunas otras normativas, como el Eurocédigo 1991-1-7 [12], el
UFC 4-023-03 [13] o el Building Reg. 2020 [14] incluyen dicho método sobre el
del método del camino alternativo de cargas en aquellos casos en los que
algunas comprobaciones no sean cumplidas.

2.3.4. Método basados en el riesgo (MBR)

En primer lugar, cabe destacar que dicho método no se ha implementado en
su plenitud en ningun cédigo hasta ahora debido a que es un enfoque que ha
salido a la luz hace un par de afios. Por el momento, en la mayoria de las
normativas sélo estan incluidos métodos simplificados cualitativos para
determinar dicho riesgo.

Dicho enfoque estd basado en el riesgo en el que se comparan el tipo, la
probabilidad y las consecuencias de un evento con el coste de la proteccién y
la pérdida potencial asumida, determinando el riesgo de forma cuantitativa.
Dentro de tales marcos, se estan implementando métodos sistematicos de
evaluacidn de riesgos en el campo de las estructuras, especialmente para casos
de edificios con un alto riesgo de colapso progresivo [15]

2.3.5. Métodos de disefio y cdlculo

Por otro lado, se comentan brevemente algunos métodos de modelo de
calculo, recogidos en el articulo [5].

a. Meétodo de elementos finitos. Es la técnica mas empleada en la
mayoria de los casos en la actualidad. Una de las grandes ventajas con
las que cuenta es que permite el uso de micromodelos, macromodelos
o modelos de conexiones. Por otro lado, el nimero de elementos
finitos y el coste computacional puede ser significativamente
reducidos.

b. Método de elementos discretos. Aunque todavia no es muy usado por
la comunidad cientifica, puede combinarse con el método de
elementos finitos para obtener resultados precisos.

c. Meétodo de elementos aplicados. Cada vez esta siendo mas empleado
para este campo, el cual es una herramienta excelente para simular
procesos con grandes desplazamientos y rotaciones.

d. Meétodo de elementos cohesivos. No es practicamente empleado para
la simulacion del colapso progresivo de edificios sino en el ambito de
mecanica de fractura.

2.4, Técnicas de refuerzo

Hasta ahora se ha definido el colapso progresivo, la robustez y los distintos
métodos de evaluacion frente a colapsos.

Por otro lado, existen diversos factores que afectan a la robustez de una
estructura, como son las tipologias del colapso y de la estructura; el evento
que desencadena el colapso y el propio fallo inicial; y la interaccién entre
sismicidad y el disefio ante colapso progresivo. [16]

A continuacion, se exponen diferentes técnicas de refuerzo, fruto de un
consenso entre investigadores sobre el presente tema, entendidas como
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cualquier medida especial que sea usada para mejorar el rendimiento de una
estructura ante el colapso progresivo en una estructura (aplicadas tanto en
fase de disefio, construccion o explotacién). Para ello, es imprescindible
identificar los siguientes aspectos: configuracidon de la estructura, el tipo de
evento desencadenante, el tamafio del fallo inicial, la naturaleza del colapso y
los requisitos de disefio sismico. [16]

La clasificacién que se propone y la que es mayormente aceptada es la
siguiente: (1) prevencion inicial del fallo, (2) controlar la propagacién del fallo
y (3) controlar el estado final del colapso.

2.4.1. Técnicas de prevencion o reduccion inicial del fallo

Los métodos para prevenir o reducir el fallo inicial se basan principalmente en
los propios elementos estructurales y en las amenazas [16]. Se podra
comprobar en los proximos apartados que se enfocara especialmente en el
fuego, el impacto y la explosidn, debido a la limitada bibliografia sobre otros
eventos desencadenantes.

Se empleard la clasificacién basada en amenazas para prevenir dafios iniciales,
mientras que se adopta una clasificacién basada en rendimiento para controlar
la propagacién y el tamafio final del colapso.

Frente al fuego: es bien sabido que el hormigdn es mas resistente al fuego de
forma inherente en comparacidn con el acero. Se deben considerar distintos
fendmenos, como el enfriamiento y las deformaciones por fluencia inducidas
por el fuego, que pueden afectar la estabilidad y el tiempo de colapso. Una
posible solucién al respecto es aplicar un recubrimiento intumescente
reforzado con fibras. Véase la Figura 5.

Frente a impactos: existen dos filosofias principales para el fortalecimiento y
la rehabilitacidn de ciertos elementos estructurales frente a esta amenaza: (1)
proporcionar mayor resistencia y rigidez a los elementos estructurales
mediante la instalacién de material adicional o (2) proteger solamente a los

elementos estructurales clave principales (empleando elementos de absorcion
o afnadir una estructura basada en ultra alto rendimiento de hormigdén armado
con fibras).

wes Concrete-filled  Foam-filled  Fluxd-filled

Figura 5. Sistema de proteccion frente al Figura 6. Diferentes tipologias de paneles
fuego [6]. sdndwich frente a explosiones [16].

Frente a explosiones: las técnicas empleadas son muy similares a las de frente
a impactos: usando paneles sandwich (metalicos o composites), camisas de
acero alrededor de los elementos de hormigdn, etc. Véase la Figura 6.

2.4.2. Técnicas para controlar la propagacion del colapso

Dichas técnicas se pueden clasificar en dos grupos principales: (1) afiadir
nuevas vias de carga alternativas o (2) mejorar las vias de carga ya existentes
[16]:

(1) Anadir nuevas vias de carga alternativas: se consigue afiadiendo nuevos
elementos estructurales para reforzar la estructura en su conjunto frente al
colapso. Distintos enfoques son los siguientes:
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Vigas adicionales: segun la recopilacién de informacién perteneciente al
articulo [16], se ha demostrado que afiadir nuevas vigas perimetrales en las
plantas que no sean la cubierta no es la forma mas conveniente de afiadir
robustez estructural a la estructura. Sin embargo, se puede encontrar una
excepcion en los casos en los que se trata de una losa plana de hormigdn
armado, donde las vigas perimetrales si que mejoran la resistencia frente a
colapso progresivo.

Apuntalamientos: consiste en afadir diferentes tipologias de refuerzos
(combinacidn de horizontal y vertical, con forma de “V’’ invertida, cruces de
San Andrés, etc), habiéndose obtenido resultados satisfactorios, mejorando
significativamente la accién de catenaria y el comportamiento frente a colapso
progresivo. Véase la Figura 7.

Modificaciones del nivel de cubierta: se basa en afiadir elementos estructurales
en la parte superior de la cubierta, como por ejemplo, vigas en celosias o vigas
perimetrales de gran canto. Cabe destacar que es una técnica muy eficiente
en edificios de altura baja y media reduciendo la carga axil de los pilares
perimetrales de la estructura, mientras que en edificios altos (a partir de unas
20 plantas aprox.) los fallos estructurales que se puedan producir en la planta
baja no se ven resistidos por dichos elementos de la cubierta. Véase la Figura
8.
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Figura 7. Diferentes configuraciones de apuntalamientos [17].

Figura 8. Modelo estructural donde se muestra el edificio readaptado con sistema de celosias en
la cubierta [18].

Refuerzos con cables. Esta altamente extendido como medida para aumentar
la resistencia frente al colapso. Se emplean cables relajados de acero, tanto en
estructuras metdlicas como de hormigén armado sin interferir en el
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rendimiento de la estructura frente a terremotos. Asimismo, también se
pueden emplear cables de polimeros reforzados con fibra de carbono. Véase
la Figura 9.

Specimen Cables are relaxed under
tobe tested  conventional loads

Specimen  Cables are tensioned under an
to be tested  internal column removal scenario

(b) C-axis facade view

(@) The whole structure

Specimen to be Fixed constrains
tested

Sla scam
\

Fixed constrains

() The first floor (d) Tested Specimen

Figura 9. Refuerzo con cables en un edificio convencional [16].

Uso de amortiguadores. Son capaces también de proporcionar una nueva
trayectoria de carga. Sin embargo, su aplicacién en el campo de colapsos
progresivos, hoy en dia, todavia es limitada por la falta de bibliografia al
respecto. Diferentes tipos de amortiguadores pueden ser los siguientes: de
friccion rotacional, cilindricos, viscoelasticos, etc.

(2) Mejorar las vias de carga ya existentes

Esta segunda alternativa es la mas recomendable por diversos motivos, entre
los que se encuentran: no es un método que modifique el disefo
arquitecténico y se considera también un método mas simple, enfocandose en
los elementos existentes de la misma [16].

A continuacion, se muestran las siguientes metodologias con el fin de
conseguir nuevos caminos de carga.

Refuerzo en vigas. Se considera un enfoque basico para mitigar el potencial
colapso progresivo en estructuras tipo porticadas (término “frame’ en inglés).
Consiste, principalmente, en aumentar el canto de algunas vigas clave
existentes con mortero especial colocando armadura adicional, o afladiendo
bandas de polimeros reforzados con fibras de carbono, por ejemplo.

Refuerzo en muros rellenos. Dicha metodologia estd siendo cada vez mas
aceptada por la comunidad al tener cierta capacidad portante, aunque todavia
no hay mucha documentacion especifica al respecto de cémo reforzarlos para
que estos reciban la redistribucién de esfuerzos ante un posible colapso.

Figura 10. Escenario de eliminacion de columna de esquina con viga-losa reforzada con pldstico
reforzado con fibra de vidrio [16].

Refuerzo en forjados. Aunque normalmente la contribucidn de resistencia de
los forjados es ignorada, si que se ha demostrado recientemente el importante
beneficio que tienen los mismos ante escenarios de colapso progresivo.

Refuerzo en conexiones y regiones de uniones. Tras el fallo local inicial, las
conexiones y las zonas de las uniones tienen una gran importancia debido a
que los esfuerzos se transmitiran de una u otra forma. Para mejorar el
comportamiento de las uniones en escenarios de colapso progresivo se
sugieren varias estrategias de refuerzo y rehabilitacion, como por ejemplo el
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aumento de la capacidad de rotacion en estructuras metdlicas o el aumento
de refuerzo de armadura en la capa media de las vigas.

Postesado. Es una técnica ampliamente aceptada en diversos campos de la
ingenieria. En concreto, en el campo de la edificacion para la mejora de los
caminos alternativos de cargas, se puede concluir que la capacidad ultima de
colapso de sistemas estructurales postesados se ve mas incrementada que con
sistemas estructurales de hormigén simplemente armado. Ademas, se ha
comprobado que dicha capacidad aumenta cada vez mas cuanto mayor sea el
diametro de la vaina [6]

Figura 11. Conexidn reforzada con placas de una viga prefabricada de hormigon a una columna

[16].

2.4.3. Técnicas para controlar la magnitud del colapso final

La filosofia de estas técnicas reside en permitir el fallo inicial e incluso el
colapso parcial con el fin de evitar el colapso final total de la estructura,
limitando finalmente el tamafio final del colapso. Dichas consecuencias
dependen de la capacidad de la estructura y de la intensidad del impacto.

Sin embargo, actualmente no se disponen de suficientes conocimientos para
comprender de forma razonable el mecanismo de colapso de tipo impacto
como para desarrollar medidas de disefio y refuerzo.

A continuacién, se muestran diversas técnicas que se encuentran disponibles
actualmente.

Adicion de dispositivos de absorcion de energia [16]. A pesar de que la mayoria
de que dichos dispositivos estdn mds orientados a algunas estructuras
especiales, existe limitada literatura sobre colapsos de edificios. Los sistemas
qgue se han empleado y que han resultado utiles son: instalacion de elementos
tubulares metalicos o de materiales compuestos reforzados con fibras de
vidrio. Sin embargo, hay muchos otros factores que se han de tener en cuenta
en el andlisis sismico de la estructura debido a la inclusién de dichos
elementos: el peso adicional, la interaccion de los dispositivos con la propia
estructura, condiciones de contorno, etc.

Compartimentacion. La filosofia de disefio se basa en aislar la seccién de la
estructura que colapsa limitando el alcance del colapso final mediante una
compartimentacion. Puede clasificarse en compartimentacidon vertical u
horizontal. Cabe sefalar que la estructura no estd fisicamente segmentada
sino que se profieren distintas resistencias y materiales en los elementos
estructurales creando esta segmentacidn mecanica como, por ejemplo,
disefar una serie de forjados con mayor rigidez. Sin embargo, generalmente
esta técnica solamente se puede usar en fase de disefio.
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North

Figura 12. Seccion colapsada de la Terminal 2E en el aeropuerto de Charles de Gaulle [16].

A Strong slab
v

Bracing for cantilever slabs

Additional protective layer
to protect the main sla
against falling debris impact

v

Figura 13. Capas extra protectoras en determinados pisos de edificios para crear forjados mds
rigidos [16].

2.5. Normativa aplicable actual

A continuacion, se muestra una tabla resumen obtenida en el documento [5]
de las normativas que se emplean en distintos paises/zonas y los métodos de
disefio ante colapsos que acogen.

Tabla 4. Resumen de métodos considerados por normativas internacionales [5].

Area Normativa MFA MCAC MDEC MBR
UK Building Regulations 2010  Si Si Si Implicito
Europa EN 1991-1-7 Si Si Si Si
EEUU ASCE/SE| 7-16 (Civil) Si Si Si Implicito
UFC 4-023-03 (Gobierno)  Si Si Si Implicito
GSA 2013 (Federal) NO Si NO Implicito
China CECS 392:2014 Si Si Si NO
Canada  NBCC 1995 Si Si Si Implicito
Australia NCC2016 NO Si Si Si

Cabe destacar de dichas normativas que, la mayoria de los afios en los que
estas se implementaron en cada pais, son suficientemente posteriores a una
serie de sucesos importantes de colapsos de edificios ocurridos en dichos
paises.

Debido a que el Champlain Towers South se localizaba en Estados Unidos, la
normativa escogida para el caso presente sera la UFC 4-023-03, cuya fecha de
publicacion fue 2009 y de ultima revisién en 2016. La filosofia de dicha norma
reside en minimizar las consecuencias y no en eliminar el dafio producido por
la accién que desencadena el colapso y, asimismo, en proporcionar un disefio
basado en el riesgo y no en la probabilidad de ocurrencia.

Finalmente, se puede comprobar que la UFC incluye los métodos MFA, MDEC
y MCAC, siendo este desarrollado con mas detalle posteriormente.
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3. CASO DE ESTUDIO: COLAPSO DEL CHAMPLAIN TOWERS que estaba conformada por 13 pisos, habiendo sido afiadido el ultimo en el
SOUTH proceso de construccién, tal y como se especificara en el siguiente apartado.

3.1. Descripcion de la estructura

El “Champlain Towers South” era un complejo de viviendas en la ciudad de
Surfside, una pequefia localidad de 5.700 habitantes, cuya direccidn era la
8777 avenida Collins, ubicada al norte de la playa de Miami, Florida.

st

2AV-N0qQV

e anyiuoIAg

g8th'st
Surfside Condo Memorial

VeteransjBark

Elghty Seven Park

S Miami MLs® 10/2019

Imagen 9. Estado inicial del Champlain Towers South. Fuente: https://www.infobae.com/

Su tipologia estructural se correspondia con un sistema porticado de hormigon
Imagen 8. Localizacién Champlain Towers South. Fuente: Google Maps armado con columnas y forjados planos, compuestos estos por vigas apoyadas
en cada columna. Ademas, dicho complejo contaba con una serie de muros
lineales de cortante, aunque numerosos ingenieros afirmaron que no estaban
dimensionados correctamente porque no cumplian con su funcidn principal:
dar estabilidad en las dos direcciones.

Dicha edificacién estaba compuesta por 3 torres, con 12 pisos dos de ellasy 13
pisos la torre restante, con un total de 136 apartamentos. Fue construida en
1981 por el urbanizador y filantropo Nathan Reiber, mientras que el arquitecto
fue William M. Friedman y el ingeniero estructural Sergio Breiterman.

A continuacion, se especifican las diferentes dimensiones de las 108 columnas

situadas en el parking, cuya finalidad era soportar todo el peso del edificio y la
losa del parking, ademas de dar estabilidad.

La configuracién en planta del presente edificio presentaba una forma en “L-
shaped”, donde en el espacio libre se encontraba la losa con una piscina en la
esquina sureste. Cabe destacar que solo uno de los extremos de la “L” era la
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Tabla 5. Elementos estructurales del pdrking. Elaboracion propia

Elemento estructural Localizacion
Columnas verdes
60 x 60 (cm)

Es de importancia resaltar dichas dimensiones por lo siguiente: las columnas
marcadas en rojo de 30 x 30 (cm) que soportaban las partes que colapsaron
del Champlain Towers South estaban solicitadas por mayores cargas ya que,
en el proceso constructivo, se decidid construir una planta adicional
(“penthouse”) sin estar previamente considerada en el proyecto inicial. Véase
el area remarcada en la Figura 17 donde se construy®.
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Imagen 10. Ubicacion del nuevo “penthouse” en el ala este [23]
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Por otro lado, se especifican los valores geométricos de la estructura principal
del edificio en la siguiente tabla:

Tabla 6. Caracteristicas geométricas del Champlain Towers South. Elaboracion propia

Parte de la estructura Valor
Longitudes principales del edificio 65 x 50 x 45 (m)
Altura de un piso estandar 2.69 m aprox.
Espesor de un forjado estandar 203 mm
Espesor planta baja 229 — 241 (mm)
Resistencia hormigon 27.6 —42 (MPa)
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Figura 14. Representacion en 3D del Champlain Towers South. [17]

3.2. Descripcién del colapso

En el presente apartado se procede a redactar la cronologia de sucesos que
ocurrieron hasta el fatidico colapso. Resulta de suma importancia un articulo
periodistico [18] facilitado por MiamiHerald usando fotografias, videos,
llamadas telefdnicas y varios testimonios de personas que sobrevivieron a tal
suceso o que habian estado viviendo en este mismo edificio tiempo atras.

Es importante aclarar que en dicho articulo participé el catedrdtico Dawn
Lehman de la Universidad de Washington, para analizar los planos
constructivos, identificando posibles debilidades en la estructura, y dar a luz
posibles teorias sobre lo que pudo ocasionar dicho desplome, usando
complejos modelos estructurales computacionales.

En primer lugar, en cuanto a la empresa promotora del Champlain Towers
South, fue un grupo de empresarios canadienses que llegaron a Surfside en la
década de los setenta con el fin de llevar a cabo lujosos complejos de
edificacidén, localizados en la costa norte de la playa de Miami.

Su primer proyecto, consistiendo en el presente complejo de edificios, no
carecié de primeras polémicas ya que los dos primeros constructores de dicho
proyecto renunciaron al mismo cuando vieron los planos constructivos, antes
de empezar las obras.

Con respecto al dia de dicho acontecimiento, fue la madrugada del 24 de junio
de 2021 en Surfside, Miami, donde hubo 98 personas fallecidas tras el colapso
del citado complejo de apartamentos. Fue un suceso inesperado ya que no
hubo ningun terremoto, explosién de gas ni un ataque terrorista. Tampoco
hubo condiciones climaticas adversas.

La citada noche, las conexiones entre la losa y el muro perimetral empezaron
a fallar (Figura 16) produciéndose los primeros sonidos de dicho fallo después
de la 1:14 a.m. Gracias a unos modelos estructurales que intentaron
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reproducir estos momentos, se supone que en estos instantes la losa empezé
a pandear debido al fallo de la armadura ante altas tensiones.

En cuestion de menos de un par de minutos desde que se escucharon los
primeros ruidos, la losa de la piscina colapsé en la zona sur central de la parcela
ante la falta de arriostramiento lateral que le proporcionaba el muro
perimetral (Figuras 17 y 18).

Hacia la 1:17 a.m, los vecinos que estaban presenciando dichos sucesos
procedieron a llamar los residentes para desalojar, ya que el sistema de alarma
no funciond correctamente.

Seguidamente, cuatro minutos antes de que las torres colapsaran, se realizd
un video (Figura 19) donde se mostraba la posicién aproximada por los
escombros encontrados donde se pudo haber originado el primer fallo de la
losa de la piscina: justo debajo del apartamento central donde se escucharon
los primeros ruidos. Los testimonios de los residentes de esta vivienda
describian la sensacién vivida en esos instantes como el de una “una mesa
plegable inestable” justo después del colapso de la losa.

En torno a la 1:20 a.m, residentes del cuarto piso presenciaron también cémo
empezaba a temblar el edificio. Al mismo tiempo, en el sexto piso se pudo
presenciar el desarrollo de una grieta de unos 5cm de espesor que dividia el
muro por la mitad.

Dos minutos después se sucedia la tragedia: ante la falta ya de la losa, se
origind un esfuerzo torsor (Figura 20) en la viga perimetral provocando que el
primer forjado se desplomara, donde se encontraba el gimnasio (Figura 21).
Seguidamente, se produjo una discontinuidad entre cada forjado y el muro a
cortante, entre el ala del edificio que no colapsd y la que lo hizo primeramente
(Figura 22).

Consecuentemente, ante la falta de parte del primer forjado que “sujetaba” a
las columnas inferiores, la torre del edificio perdid gran parte de su estabilidad

gue, afiadido a las reducidas secciones de dichas columnas, estas no fueron
capaces de soportar movimientos laterales.

La primera columna que falléd fue la de la esquina inferior y, acto seguido,
dichos esfuerzos originados por el movimiento lateral no pudieron ser
absorbidos provocando que el conjunto de la torre central colapsara (Figura
23). Segundos después, la torre este colapsd también ante la falta de
arriostramiento lateral. La torre oeste de la “L” del edificio fue la Unica que no
colapsé.

Figura 15. Colapso del Champlain Towers South [28].

Descrito el colapso, se esta en condicidn de poder relacionar el tipo de colapso
que se produjo con los ya descritos en el presente documento. En vistas al
desarrollo del propio colapso, se puede confirmar que la tipologia del colapso
es tipo planta a planta o panqueque, donde se puede apreciar en la imagen la
forma que han adoptado finalmente los forjados sobre si.
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Figura 16. [18] Figura 17. [18] Figura 20. [18] Figura 21. [18]

Figura 18. [18] Figura 19. [18]

Figura 22. [18] Figura 23. [18]
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3.3. Antecedentes y posibles causas del colapso

El tragico colapso de Champlain Towers South constituye un evento de gran
magnitud que necesita ser estudiado y analizadas sus posibles causas. A través
de numerosos informes técnicos y evaluaciones detalladas, se ha podido
observar diversas irregularidades en las fases de disefo, construccion vy
mantenimiento de la estructura, pudiendo todas ellas contribuir de manera
significativa al colapso. A continuacion, se desarrollan los antecedentes y las
deficiencias encontradas durante las citadas fases que pudieron desencadenar
dicho colapso.

Conexion entre muro perimetral y losa. Numerosos ingenieros que
participaron en el proceso de evaluacidn del presente suceso comprobaron en
los planos que el armado inicial del proyectista no era adecuado para una
correcta conexion entre el muro y la losa. Por consiguiente, la conexion del
muro perimetral del complejo con la losa de la piscina iba sufriendo repetidos
dafios, siendo necesario un continuo proceso de reparacion con el paso de los
afios. Sin embargo, las grietas simplemente eran tapadas con nuevas capas de
material lo que provocaba un peso adicional y la pérdida de pendiente para
evacuacioén del agua. Por tanto, el agua se quedaba almacenada en época de
lluvia contribuyendo a una mayor infiltracién y corrosién de las armaduras.
Otra posible causa del deterioro de dicha conexion fue la intrusidn de las raices
de los arboles que se colocaron, hecho que se comentara también siguientes
parrafos (Figura 26). Ante las fuertes deformaciones que ya estaba sufriendo
la losa por causa del peso adicional comentado anteriormente y el estado
inadecuado de dicha conexidn, las armaduras se fueron rompiendo de forma
progresiva (coincidiendo con las declaraciones de uno de los residentes en
cuando a los sonidos que escuchd).

Figura 24. Acumulacion del agua debido a la falta de pendiente [18]

Dimensiones de las columnas del parking. Dichas dimensiones proyectadas no
cumplian la norma de aquel entonces por diversos motivos: no habia
espacio/recubrimiento suficiente para la colocacién de toda la armadura
indicada y también habia peligro de punzonamiento (Figura 25). Como
consecuencia, el constructor optd por no colocar toda la armadura proyectada
cercana a la conexién (Figura 30), lo cual se pudo comprobar comparandose el
armado mostrado en los planos del proyecto con las fotografias tomadas
después del colapso [21]. La mayoria de las columnas no cumplian con el ratio
de armadura por m3 de hormigdn. Finalmente, las columnas mas esbeltas son
las que provocaron el punzonamiento de la losa ademas de no poder soportar
la carga lateral sufrida ante el desacoplamiento del primer forjado con el muro
a cortante (Figuras 21y 22).

Dimensiones de los muros de cortante. La mayor parte del arriostramiento
lateral del edificio lo proveian los propios forjados ya que los muros de
cortante que se diseiiaron tenian dimensiones insuficientes, lo que ocasionaba
que solo restringian en una direccion. Como consecuencia, cuando se
produjeron esfuerzos originados por el movimiento lateral al fallar el primer
forjado del gimnasio, estos no pudieron ser absorbidos provocando el fallo de
la columna de la esquina inferior.
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Common Champlain column design

Side view Top view
Rebar at overlap is more than 8%
of the column’s total area

Overlapping steel reinforcement
at the lobby level

|[—16"—

. 1.27” diameter steel rebar

[ 141" diameter steel rebar

I o057t

Concrete column

9}" Slab

Figura 25. Armado inicial de los planos [21] Figura 26. Intrusién de las raices sobre la

losa y las tuberias [18]

Recubrimientos de la losa del parking. Segun los planos el recubrimiento
superior e inferior debia ser de unos 19mm, siendo insuficiente para la
exposicidon correspondiente. Si el constructor finalmente construyd la losa con
dicho recubrimiento, se convierte en una de las principales causas del
problema de humedad que habia en el parking y, consecuentemente, de
corrosion.

Omision de algunas vigas en la losa de la piscina. Durante la construccion se
optd por no cumplir la construccién de todas las vigas que estaban disefiadas
por debajo de la losa para soportar futuros maceteros con arboles. Este hecho
se agravd cuando, en esas mismas posiciones donde deberian de haberse
ejecutado dichas vigas, se colocaron grandes maceteros con darboles encima
de la losa de la piscina [18]. Con el paso del tiempo la losa se fue deformando
y agrietando. Por otro lado, las raices de los arboles en las macetas fueron
penetrando por la losa hasta romper numerosas tuberias, habiendo
continuamente problemas de humedades. Como consecuencia, las
armaduras, ante los pequefios recubrimientos, sufrian también corrosion por
esta hecho.

Figura 27. Vigas que fueron omitidas en la fase de construccion (en rojo) [18].

Omision de armadura en las conexiones entre columnas del parking y la losa
de la piscina. Uno de los primeros sucesos adversos antes del colapso del
edificio fue la aparicion de grietas radiales en la losa de la piscina (forjado del
parking), alrededor de la zona superior de las conexiones con las columnas,
haciendo indicar que se estaban produciendo esfuerzos superiores en tales
zonas. Tras el colapso, se pudo comprobar que la armadura indicada en los
planos para asegurar la correcta conexién columnas-losa no fue colocada por
el constructor [18].

Figura 28. Omision de la armadura entre la conexion de la losa con las columnas [18]
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Edificacion de un penthouse. Contribuyé en afiadir mas carga de la
previamente considerada en el disefio. Ademas, la zona de la torre donde se
construyo tenia las columnas de un menor tamafio (40 x 40 cm) que las de la
torre que no colapsé [18].

Cimentacion. Randall Parkinson, gedlogo de costas de Florida especuld que los
cambios del nivel del mar por causa del cambio climatico pudieron ser otra
posible causa del colapso. Después de un reconocimiento visual y fotografico
de los escombros, se pudo observar que existia corrosidn en las placas de acero
de la cimentacion, causada posiblemente por la intrusién salina provocando la
erosion de dichos elementos estructurales [19].

Construccion de un edificio mds alto en la parcela anexa. Otra teoria que pudo
contribuir al colapso fue la desestabilizacion de la propia cimentacién que
pudo sufrir ante el proceso de compactacién del terreno anexo y de ejecucion
de hinca de pilotes de la cimentacidon del edificio vecino Eighty Seven-Park de
18 plantas construido en 2015. Se recogié que el 80% de las vibraciones
producidas en la construccién del mismo excedian la normativa [19].

Cabe aclarar que, pese a que el colapso estd aun siendo investigado por el NIST
y todavia no hay un informe final a fecha de hoy, la informacion existente
indica que se debid a una acumulaciéon de errores en fases de disefio,
construccion y mantenimiento que condujeron a una concatenacion de
consecuencias negativas hasta el colapso de dos tercios del condominio.

3.4. Informacion grafica del colapso

En el presente apartado se muestra una serie de fotografias en las que se
pueden apreciar los distintos elementos estructurales del edificio después del
colapso, aportando informacién de la causa del colapso o forma en la que
colapsé.

En la Figura 29 se puede afirmar lo siguiente:

1. Desplome de la losa de la piscina hacia la zona del garaje. Fallo por
punzonamiento

2. Desconexion de la losa de la piscina y el muro perimetral por falta de
armadura en la conexién. Fallo de cortante.

3. Columnas del sétano mantenidas en pie. Hace indicar que estas eran
demasiado esbeltas y con una conexidn deficiente con la losa de la piscina.
Fallo por punzonamiento.

Y Pool deck fell

into basement Pool deck sheared off

southern perimeter wall

Basement columns punched
through pool deck slab

v

prs - o

Figura 29. Elementos estructurales del edificio tras el colapso. [21]
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En la siguiente Figura 30, se puede concluir lo siguiente:
1. Excesiva esbeltez de algunas columnas. Inadecuado dimensionamiento.

2. Conexién columna-losa de la piscina. Armadura superior insuficiente en la
conexidn e inexistencia de armadura inferior, provocando una débil conexion
y provocando el fallo por punzonamiento.
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Column-slab == !‘- l" e é“
connection % ﬂ ]
i

Visible top slab
rebar

TR

!
Top slab rebar
not visible

Figura 30. Elementos estructurales del edificio tras el colapso. [21]

En la Figura 31, se puede comentar lo siguiente:

1. Losa de la piscina desconectada del muro perimetral orientado al sudeste.
Ya comentado

2. Huella de armadura de refuerzo y armadura fracturada.

3. Dafios preexistentes en la losa de la piscina. Piezas sueltas de hormigon,
tablestaca detras de la pared expuesta.

4. Cavidad en el muro. La grava esta visible donde la conexién del muro con la
losa deberia existir.

POOL DECKSLAB DISCONNECTED
FROM SOUTHERN PERIMETER WALL

- > -

Vertical shear from collapse: Pre-existing slab damage:

Cavity in wall: Gravel is
visible where slab-wall
connection should exist

Rebar imprint (left) and
fractured rebar (right)

Concrete in chunks, sheet
pile behind wall exposed

Figura 31. Elementos estructurales tras el colapso y deficiencias previas. [22]
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A continuacion, se puede observar: 4. MODELIZACION COMPUTACIONAL DEL CASO

1. Por un lado, la proximidad de los trabajos de campo para la construccion del

. 4.1. Caracterizacién de la estructura real
Eighty Seven-Park.

En el presente apartado se muestra una caracterizacién mds exhaustiva y
completa del edificio Champlain Towers South. Se ha podido consultar el
articulo [23] en el que se modeldé computacionalmente dicho edificio para
evaluar la secuencia del colapso y donde se pueden encontrar la mayoria de
los valores que se expondrdn en el presente apartado. Paralelamente, se han
consultado también los planos estructurales originales del edificio elaborados
por la empresa Breiterman Jurado & Associates de 1981 [24] ademas de los
planos arquitectdnicos y constructivos realizados por Morabito Consultants
[25], fruto de la reforma estructural que se iba a llevar a cabo meses antes de
ocurrir el colapso.

2. Presencia de dicho edificio detras del Champlain Towers South ya colapsado.

“We are concerned

that the construction formeto s 4.1.1. Distribucion geométrica del edificio
next to Surfside check.” = S renn, . o
is too close.” S N En primer lugar, cabe destacar que la planta del edificio consta de una forma

s o s on o irregular, donde la separacion entre columnas es practicamente variable en
: todas ellas y no existe continuacion entre las columnas del garaje y planta baja
con respecto al resto de columnas de las plantas superiores (2-13). Se podra
comprobar en posteriores apartados que las columnas de la segunda planta
con respecto a las de la planta baja estan conectadas sobre vigas de hormigén.
Seguidamente, las columnas desde la segunda planta hasta las plantas
sucesivas si que coinciden, donde los forjados se conectan directamente a las

columnas, ya que no existe un entramado de vigas.

La distribucidn de ejes/alineaciones en los planos en planta que se tendra en
cuenta para la definicién del modelo en SAP, estd compuesto por las siguientes
lineas auxiliares en cada direccién:

Figura 32. Proximidad del Eighty Seven-Park con respecto al Champlain Towers South. [22]
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Tabla 8. Definicion de la distribucién de ejes/alineaciones en planta. Elaboracion propia ‘ 28 |
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Por otro lado, las dimensiones principales de la planta del edificio se muestran o ! ! ! ! R A0
- . Ly . & R Ao B e R e B =
en la siguiente Figura 29, correspondiéndose con los planos originales. Dado o i ! 3 ! i i L ois
que son planos realizados a mano debido a la fecha de su elaboracién (1981) 8 T E| FT T P T""’i’"??@
. . o I R = -7 e - B et - Bl —m—-@——
y sus medidas no resultan legibles en el presente documento, se han elaborado Oy = i T 1 1 1 g': 1 j;
.. . . = Z| ! iy g
los siguientes planos donde se muestran, en metros, las dimensiones Ghdl I FR Y '
. . . . @F Ap——————- b L= . 4--—0
principales de cada elemento y las que existen entre los mismos, con el fin de el ; L :
facilitar su definicion geométrica en el programa. (Figura 30). of & T Lo -
ot - |
. . o Of - S S B -0
Se destacan las dimensiones principales de la planta entre columnas externas, ! ! oo !
. 8 | ! 1 1
siendo de 60.87 x 45.68 (m). o | Lo !
dgb Lo & it ————1 P S ot
} 741 } .3 1 411 I 524 I
@ © e O O 0]

Figura 33. Plano estructural de un forjado tipico. Fuente: [24]

Figura 34. Plano estructural de un forjado tipico. Elaboracion propia

Por otro lado, la separacion entre cada uno de los forjados se muestra en la
elevacién de la pagina 26, donde se pueden destacar las principales distancias
en la siguiente tabla:

Tabla 9. Distancias entre cada uno de los forjados. Elaboracion propia

Niveles
Entre garaje (-1) y planta baja (1) 3.40
Entre planta baja (1) y segundo piso | 4.16
(2)

Entre resto de pisos 2.69

Trabajo Fin de Mdster (MUICCP)

Pagina | 30



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Mejora de la robustez del edificio Champlain Towers South de Miami (EEUU)

ESCUELA TECNICA SUPERIOR 1/ z
DE INGENIEROS DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

ot

[T TTTTTTT ]
L
RIREN
]

[T TTTITTT]]
T

[T 1T ]

T

L TITTTTT ]
I

[T TTIITT] ]I
T
IERRARER]

Figura 35. Elevacion de la cara sur del edifico. Elaboracion propia.

4.1.2. Dimensiones de los elementos estructurales

En cuanto a las dimensiones de cada uno de los elementos estructurales, cabe
resaltar también que se ha encontrado gran disparidad entre elementos,
principalmente en las vigas y las columnas. A continuacién, se muestran unas
tablas-resumen donde se especifican cada una de las dimensiones de las vigas,
los forjados, las columnas y los muros de cortante.

Tabla 10. Dimensiones vigas

VIGAS

Nomenclatura bxd(cm)
VGP1 30x84
VGP2 30x131
VGP3 30x100
VGP4 30x70
VGA 30x84
VGI1 76x107
VGI2-VGI9 91x107
VGI10-VGI16 76x107
VGI17-VGI32 91x107
VGI33-VGI35 61x107
VGI36 20x53
VGI37 20x96
VGI38 20x45
VGI39 20x81
VGI40 20x61
VGl41 20x51
VGl42 30x45

Tabla 11. Espesor forjados

Niveles Espesor (cm)
(-1) 23
(1) 24
(2a13) 20

Tabla 12. Dimensiones columnas

COLUMNAS

Tipos bxd(cm)
A-B (C1) 60x60
C-F(C2) 40x40
G-H(C3) 35x45

I-L (C4) 30x60

M (C5) 30x91

N (C6) 30x40
P-T(C7) 20x30
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Tabla 13. Geometria de los muros de cortante

MUROS DE CORTANTE

Tipologial (m) Tipologia I+C (m)

@»
M~ -
-~ ©
w
2.44
[
©
[
s| = 3
- ©
w -—
———
©
~ ©
o <
<

Cabe aclarar que cada ndmero referido a los niveles, manteniendo la misma
nomenclatura que en los planos originales, significa:

- (-1) Planta garaje

(1) Planta baja (lobby floor)

(2-12) Plantas comprendidas entre la segunda planta y duodécima
(13) Atico (penthouse)

Con respecto a las vigas, se distinguen entre vigas perimetrales (VGP) y las
vigas interiores (VGI). Las vigas perimetrales estaban localizadas en el forjado

de la planta baja, mientras que la mayoria de las vigas interiores se
encontraban en el forjado de la segunda planta, dado que las columnas de
dicha planta con respecto a la planta baja no coincidian.

4.1.3. Cuantia de armado de los elementos estructurales

A continuacidn, se muestran las armaduras de cada uno de los elementos
estructurales, obtenidas de los planos estructurales originales [24] y que serdn
necesarias para realizar las posteriores comprobaciones manuales.

Tabla 14. Armado principal de los forjados en funcion de los niveles. Fuente: [23] y [24]

FORJADOS

Niveles Inferior Superior Punzonamiento
(-1y1) malla @13/30 | malla @13/variable malla 1616
(2a13) malla @13/33 | malla @13/variable malla 1616

Tabla 15. Armado principal de las columnas y muros de cortante. Fuente: [24]

Niveles Longitudinal Transversal
-1 1236 @8/30
(1a3) 8036 @8/30
(4ab) 8025 @8/30
(6a12) 4025 @8/30
Atico 4925 @8/30

MUROS DE CORTANTE

Niveles Malla Transversal
(-1,1a8) @ @13/30 @13/30
(9a12) @13/30 @310/30
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Tabla 16. Armado principal de las vigas. Fuente: [24] VGI24 8032 4036 @16/45
VIGAS VGI25 12036 6036 @332/15
Nomenclatura Longitudinal Transversal pCl2S L2 S SE2S
. . VGI27 14036 6036 @32/15
Inferior | Superior VGI28 14036 6036 @#32/15
VGA 2020 2020 01015 VGI29 14036 6036 @32/15
VGI1 6025 4025 @16/45
VGI30 14036 6036 @#32/15
VGI2 6025 4025 #16/45
VGI31 14036 6032 @32/15
VGI3 6325 6025 316/45
VGI32 14036 6032 @#32/15
VGl4 8030 6030 ?16/45
VGI33 10036 4032 @32/15
VGI5 14036 6036 7316/15
VGI34 10036 4032 @32/15
VGI6 12036 6036 ?16/15
VGI35 1236 4032 316/20
VGI7 8430 6036 316/15
VGI36 2020 2020 @10/25
VGI8 16036 6036 @316/15
VGI37 2016 2016 @10/45
VGI9 8030 6330 216/45
VGI38 2016 2016 @10/20
VGI10 8330 6030 316/45
VGP1 2020 2016 @10/45
VGI11 10032 6032 @25/15
VGP2 2320 2016 #10/45
VGI12 10036 6032 @#25/15
VGP3 2020 2016 @10/45
VGI13 8030 6032 216/40
VGP4 2320 2016 @10/45
VGI14 8030 6030 @16/40
VGI15 8430 6330 716/40
VGI16 10032 6032 ?16/15 4.1.4. Materiales
VGI17 16036 6036 7316/15 . . . -
En cuanto a los materiales, se recopilan tanto las propiedades mecanicas del
VGI18 8032 6036 ?16/45 L, , . .
acero y del hormigdn asi como las resistencias de cada elemento estructural.
VGI19 12036 6036 7316/15
VGI20 12036 6036 ?#16/15
VGI21 14036 6036 @16/15
VGI22 8032 6025 7#16/45
VGI23 8032 4036 @16/45

Trabajo Fin de Mdster (MUICCP) Pagina | 33



POLITECNICA
DE VALENCIA

UNIVERSITAT Mejora de la robustez del edificio Champlain Towers South de Miami (EEUU) ESCUELA TECNICA SUPERIOR

DE INGENIEROS DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

Tabla 17. Resistencia forjados. [23] y [24] Tabla 18. Resistencia columnas. [23] y [24]

FORJADOS COLUMNAS

Niveles Resistencia Niveles Resistencia
(-1,1a8) 28 MPa (-1,1a3) 41 MPa
(9a12) 21 MPa (4a7) 34 MPa
(13) 21 MPa (8a12) 28 MPa

(13) 28 MPa

Tabla 19. Resistencia muros de cortante Tabla 20. Resistencia vigas. [23] y [24]
[23]y [24]

MUROS DE CORTANTE VIGAS

Niveles Resistencia Niveles Resistencia
(-1,1a3) 41 MPa (-1,1a8) | 28MPa
(4a7) 34 MPa (9a13) 21 MPa
(8a12) 28 MPa

(13) 28 MPa

Tabla 21. Propiedades mecdnicas del hormigon. [23] y [24]

PROPIEDADES MECANICAS HORMIGON \

Tabla 22. Propiedades mecdnicas del acero. [23] y [24]

 PROPIEDADESMECANICASACERO

oy [MPa] ou [MPa] E[MPa] G [MPa]
414 579 200 80
4.1.5. Cargas

Finalmente, las cargas gravitacionales que se tendran en cuenta son las
obtenidas del articulo [23], en el que se realizé el modelo computacional del
edificio y los supuestos de colapso. En dicho informe se explica que para las
cargas a considerar no se emplea ninguna combinacién de ELU (incluyendo la
accidental), porque no se asemejarian a la situacién realista en el momento
del colapso, sino que se consideraran las que actuaron en el momento del
colapso, fruto de las normativas de edificacidon de Estados Unidos. Es por ello
por lo que no es necesario realizar las combinaciones de carga en estado limite
ultimo y, como resultado, se aplicara un coeficiente de 1 sobre las cargas que
se recogen a continuacién, siendo estas las que se han introducido en el
modelo de calculo.

Tabla 23. Cargas tenidas en cuenta para la definicion del modelo. [23]

CARGAS [KN/m?] \

- - Forjado Cargas Murosdecarga @ Sobrecargas Carga
Resistencia [MPa] Y E[Mpa] G [Mpa] l muegrtas y muros de ¢ de uso ¢ totagl' por
4 02 |32 13 particion forjado
34 02 29 12 Garaje (-1) 0 0 1 1
28 02 26 11 Plantabaja (1) 2 0.5 1 3.5
21 02 23 9 Tipico (2-13) 1 0.5 0.5 2
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Como se puede comprobar, sélo se tendran en cuenta las cargas gravitatorias SO N PR | S PPN PR | T
ya que, en diversos estudios y modelos computacionales previos [23], las T ﬂ:;kﬁﬁHﬁlhﬂgﬂ,ﬂ:ﬁ ,,,,,, ﬂ:y ,,,,, %,,,,,ﬂ:} ,,,,, % ,,,,, #%?,7
. . . . e . !
cargas de viento y las térmicas no fueron las que ocasionaron el inicio del i i ! i i i | i i i i i i i B}
.. . “ | 1
colapso del edificio. ——-dll——t‘il ______ EL___qL_i__T}__%___JF ______ — A —ptE o
| o )
= | = -
. o = ! [ ! I I w | | [
4.2. Modelo de elementos finitos (SAP2000) °|: _________ I :__‘__AL___% ______ e e e e,
oMo S R o | | | | | | s
A continuacidn, se procede a desarrollar de forma sucinta la secuencia de los H _? ? i T ) | i i | II?_____JTF_ P
e e i P 8
pasos para el modelado del edificio en SAP2000. ol s | I I I SR deo P -—«L_____é___!rrl
o R o T
| | [ | | | I [
En primer lugar, se ha empezado a definir el campo de trabajo con la opcién T AR | [ R A T T T T“:*}T
- | d . SR o M o
de “Grid Only”’, indicando el nimero de alineaciones en X, Yy Zy una primera R*ﬁ? ******** 4?*”7:;'”?= - Ej T T i i T |
. . s . . . . a o I 12| 2 .
aproximacién de las distancias que existen entre ellas. Posteriormente, se i ! Lj;; — {
L N I
procede a concretar cada una de las distancias que hay entre las distintas ’&ﬁ ”””” *?"’TI o b
=l 1
alineaciones ya que, como se puede observar en los planos en planta (ver g | | i .
, 7
.z .z , 1 1 [ | 1
Anexo también), la separacion entre columnas no es homogénea. "ﬁ? ,,,,,,,, {?,,,7:,?,{? ,,,,, {?,,,
| [ | |
En segundo lugar, se procede a definir los materiales, en funcién de las 7 i A i
caracteristicas previamente definidas. (Figuras 32y 33). el e P e
T4 | £.1 ||_| 327 | £.24

Cabe destacar que se va a realizar un analisis estatico lineal ya que uno de los
principales objetivos de este trabajo fin de master es estudiar diferentes
tipologias de refuerzo. Como ello requiere numerosas iteraciones en un
tiempo razonable, se necesita ahorrar en coste computacional. Con este tipo
de analisis, se simplifica el problema con respecto a hacer modelos no lineales.

En tercer lugar, se definen las distintas secciones que componen el edificio con
la opcidon Frame Sections: las columnas y las vigas, definidas como secciones
rectangulares que facilita, por defecto, el programa (Figuras 34 y 35). Por otro
lado, los muros de cortante y los forjados se definirdn como Area Sections,
indicando en la casilla de la derecha tipo Shell y, posteriormente, tipo Shell —
Thin. (Figuras 36 y 37). Posteriormente se comentara la metodologia llevada a
cabo para la modelizacién de los propios forjados.

Figura 36. Planta del garaje donde se muestra la columna que se cree que colapsé en un inicio
junto a la viga perimetral, tras el colapso de la losa de la piscina. Elaboracion propia.
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Figura 37. Planta baja donde se muestra la viga perimetral que entré en torsion e hizo colapsar
la columna, tras el colapso de la losa de la piscina. Elaboracion propia.

A continuacion, se definen los patrones de cargas indicados previamente: de
garaje, planta baja y forjado tipico, ademds del peso propio. Cabe sefialar que
el forjado superior (penthouse) se modelara como uno tipico, por
simplificacién de cargas. Se indican que el tipo sera Other (Figura 41). Por otro
lado, se ha estimado oportuno crear una combinacién de carga en la que se
tengan en cuenta todos los patrones de carga, escogiendo un factor
ponderador uno, con el fin de considerar todas las cargas a la vez para la
obtencién de los esfuerzos.

Una vez que todos los pardmetros estan definidos, se proceden a modelar
todos los elementos estructurales siguiendo el mismo orden de los forjados.
En referencia a los forjados y a los dos muros de cortante, cabe destacar que
se han mallado con elementos finitos de una dimensién maxima de 0.75m las
areas conectadas con los muros de cortante, coincidiendo en una de ellas con
la zona objeto de estudio (véase el recuadro en la siguiente figura), con el fin
de obtener valores mas precisos. Por otro lado, el resto de cada forjado se ha
modelado con elementos de una dimensién maxima de 1.5m, para evitar una
mayor carga computacional. El mallado final de EF resultd ser el siguiente, o0 a
partir de pequefias variaciones de este para el resto de forjados.

Figura 38. Ejemplo de mallado por EF del forjado de la planta baja (lobby floor). Elaboracion
propia.
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Cabe mencionar la complejidad encontrada para realizar el presente mallado
debido a la irregularidad en planta de la disposicion de las columnas en cada
forjado, principalmente hasta la segunda planta. Por ejemplo, se pueden
destacar las alineaciones E, F, G y H con respecto al muro de cortante donde
se observa que no siguen un mismo patrén, aparte de que dicho mallado viene
también condicionado por el mallado previo de los muros de cortante,
debiendo coincidir el nimero de divisiones entre este y las dreas anexas, con
el fin de que el programa pueda realizar un mallado correcto, evitando, en la
medida de lo posible, los elementos finitos triangulares.

Ademas, con respecto a la disposicion de las vigas, existe también disparidad
entre el forjado de la planta baja (1) y la segunda planta (2), donde el mallado
ha debido ser modificado para ajustarse a las nuevas necesidades y que todos
los elementos finitos coincidiesen en sus nodos para asegurar la
compatibilidad de deformaciones y esfuerzos. Un claro ejemplo de lo que
ocurria en ocasiones es el que se muestra a continuacién, donde se puede
observar que cada parte del forjado no se dividia de forma homogénea.

Figura 39. Ejemplo de la division incorrecta que efectuaba el programa con la herramienta
Automatic Area Mesh.

Seguidamente, se muestra el mallado de elementos finitos ajustado a partir
del segundo forjado, donde ya se ha comentado que la disposicidn de vigas y
columnas cambia.

Figura 40. Ejemplo de mallado por EF del forjado de segunda planta y posteriores. Elaboracion
propia.

Finalmente, dado que la funcion principal del programa SAP2000 en el
presente caso practico es la obtencién de los esfuerzos cuando colapsa la
columna 110 y no la modelizacién y secuencia del colapso en si, es por ello por
lo que no se modelado la losa de la piscina, porque a efectos practicos del
propio trabajo, no incluiria una mayor informacidn sobres los esfuerzos.

A continuacién, se muestran las capturas de pantalla de algunos de los pasos
empleados a la hora de la definicién y disefio del modelo.
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B Rectangular Section ®
Section Name = visplay coor [
Section Notes Modify/Show Notes.
B€ Frame Properties ¥
, Dimensions Section
;{ Material Property Data X Properties Click to: Depth (13) 1,07
Find this property: Import New Property... L) i . ‘
General Data El —
Add New Property...
Material Name and Display Color |HOR21 |
Add Copy of Property...
Material Type Concrete
Modify/Show Property...
Material Grade | | FazEE
. ] Delete Property Waterial Property Modifiers TEEITD SR
Material Notes. Modify/Show Notes...
+ | |HoR2B ~ Set Wodifiers. Time Dependent Properties.
Weight and Mass Units
Concrete Reinforcement...
Weight per Unit Volume 23,5631 KN, m, C ~
Mass per Unit Volume 2 4028 Cancel cancel
Isotropic Property Data . . i inicio i
pic Property Figura 42. Listado columnas. Fuente: SAP2000 Figura 44. Ventana para la definicion de una de las vigas
Modulus OF Elasticity, E 23000000, interiores (VGI1). Fuente: SAP2000
Poisson, U 02 ¥ Rectangular Section x
Coefficient Of Thermal Expansion, A 3{ Area Sections x
Shear Modulus, G 9583333, Section Name cOL_28_C2 Display Color | ]
FrRm I Modify/Show Notes. Sections. Select Section Type To Add
Other Properties For Concrete Materials Dimensions ——
Shell e
Specified Concrete Compressive Strength, fc 21000, Depth (13} FORJADO_28_0.2
width (2) ] |- FORJADO_28_0.23 )
Expected Concrete Compressive Strength 21000, o g ° FORJADO 28 024 Click to:
m _28_0.
) e |-
[ Lightweight Concrete MC_28_0.25 Add New Section...
lle © | MC_28 0.3
e =] :::E—:—gés Add Copy of Section...
MC_41_0.25
Froperies Me 2103 | wodifysshow Section... |
Material Property Modifiers Section Properties. it
Mone - -
+ HOR28 ~ Set Modifiers. Time Dependent Properties. Delete Section

|:| Switch To Advanced Property Display

Concrete Reinforcement.

B

Cancel
Cancel
Figura 41. Ventana para la definicion del material hormigon.  Figura 43. Ventana para la definicion de la columna C2, de
Fuente: SAP2000 28MPa y de dimensiones de 0.4 x 0.4 (m). Fuente: SAP2000 Figura 45. Listado de forjados y muros de cortante. Fuente:

SAP2000
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3¢ Shell Section Data

Section Name FORJADO_21_0.2

Dizplay Color .

Section Notes Modify/Show...

Type
® Shell- Thin
() Shell - Thick
() Plate - Thin
() Plate Thick
O Membrane

O Shell - Layered/Menlinear

how Layer Definition...

Ceoncrete Shell Section Design Parameters.

Modify/Show Shell Design Parameters...

Figura 46. Ventana de definicion de uno de los forjados, de 21MPa y de espesor 20cm. Fuente:

SAP2000

Thickness

Bending
Material

Material Name + ||HOR21 -

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Stiffness Modifiers Temp

Set Modifiers...

Cancel

x Define Load Patterns

Load Patterns

Load Pattern Name Type

TIPICO_2-13 Other

Self Weight Auto Lateral
Muttiplier Load Pattern

TPCo_-13 —

GARAJE Other 1]

PLANTA_BAJA_1 Other ] *
+*

Figura 47. Ventana para la definicion de los patrones de carga: garaje, planta baja y tipico. Fuente:

SAP2000

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Scale Factor

GARAIE ~ | Lingar Static

GARAIE Linear Static

PLANTAS_BAJA_1 Linear Static Add

TIFICO_2-13 Linear Static s

DEAD Linear Static Wodify
Delete

Figura 48. Ventana de la definicion de la combinacion de carga empleada, con factor ponderador
de uno. SAP2000

Figura 49. Representacion del modelo 3D antes de la definicion de EF. Fuente: SAP2000
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5. ANALISIS DEL EDIFICIO ORGINIAL Y SU COLAPSO

5.1. Introduccién

En el presente apartado se procede a analizar los resultados obtenidos tras
correr el modelo de cdlculo en SAP2000.

En primer lugar, se comentaran las hipdtesis que se han tenido en cuenta, con
el fin de simular el comportamiento del edificio con las conexiones debilitadas
debido a la falta de armadura, tal y como se comentd en apartados previos.

En segundo lugar, se realizard una comprobacién de las reacciones para
confirmar que ha sido modelado correctamente y que la distribucién de los
esfuerzos es coherente.

En tercer lugar, se obtendrdn los principales desplazamientos y deformaciones
del edificio en la configuracidn inicial, es decir, sin el colapso de la columna 110
para, posteriormente, compararlos con los valores en el escenario de cuando
se produce el colapso.

Seguidamente, se producen las correspondientes leyes de axiles, cortantes
(V22, en caso de las vigas; y V23, en caso de los forjados) y flectores (M33, en
caso de las vigas; y M11, M22 y M12 en caso de los forjados) con el fin de
realizar las comprobaciones de los elementos estructurales mas solicitados,
tanto de las vigas, de las columnas, como de los forjados.

5.2. Hipétesis sobre el modelado de ciertas uniones

Dado que se trata de un edificio de hormigdn, se considera necesario modelar
las uniones sin aplicar la herramienta “releases” en la conexién entre la viga
perimetral I-P10 y el forjado con el muro de cortante principal. Por
consiguiente, se consideran todos los esfuerzos en dicha unién y se mantiene
el rigid factor de 0.5 que aparece por defecto en SAP2000.

Sin embargo, a raiz de las investigaciones del apartado 3, se toma la hipétesis
de modelar las uniones aplicando la herramienta “releases” en dicha conexion,
liberando los esfuerzos V22 y M33 entre la viga y el muro de cortante y
liberando el V23 y M12 entre el forjado y el muro de cortante. El motivo de
dicha actuacidn, tal y como se comenté en el apartado 3, es la cantidad
insuficiente de armadura que los conectaba. Lo mencionado se pudo verificar
durante el colapso mediante la desconexidon que se produjo con el muro de
cortante, creando posteriormente una junta contigua al propio muro,
provocando que el bloque orientado al oeste no colapsara.

5.3. Comprobaciones previas del modelo

Tal y como se comentd en el Apartado 5.1. Introduccidn, se cree conveniente
realizar unas comprobaciones previas para confirmar la validez del modelo, en
virtud de una comparacion entre los resultados obtenidos manualmente con
el propio programa SAP2000.

5.3.1. Reacciones en la base del edificio

El cdlculo de las reacciones debidas a las cargas gravitatorias de los tipos de
carga “Garaje, Planta Baja, y Forjado Tipico”” se muestra a continuacion, donde
se considera el area de cada uno de los forjados y sus fuerzas
correspondientes:

Tabla 24. Cdlculo de las dreas netas de cada planta. Elaboracion propia

Comprobacién reacciones - Areas

Planta Area total (m?)  Area huecos Area neta
escaleras (m?)  (m?)
Garaje (-1) 2006.5 0 2006.5
Planta Baja (1) 1962.78 46.43 1916.35
Forjado Tipico (2-12) 1963.78 46.43 1917.35
Forjado Tipico (Atico/13) = 753.11 0 753.11
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Tabla 25. Comprobacion de las reacciones, obteniendo la fuerza total por conjunto de plantas.
Elaboracion propia.

Comprobacion reacciones - Fuerzas

Planta Fuerza Fuerza por planta Fuerza total
(kN/m2) (kN) (kN)
Garaje (-1) 1 2006.5 2006.50
Planta Baja (1) 3.5 6707.225 6707.23
Forjado Tipico (2-12) 2 3834.7 42181.70
Forjado Tipico (Atico /13) 2 1506.22 1506.22
52401.65

Como resultado, se obtiene una reaccidn total en los apoyos de la cimentacién
de 52.401,65 kN.

A continuacion, se procede a obtener las reacciones generadas en la base de
cimentacién por todos los pilares y los dos muros de cortante, utilizando el
software SAP2000.

Tabla 26. Valor de la reaccion total en la base de cimentacion obtenida con SAP2000.

QutputCasze CaseType GlobalFX GlobalFyY GlobalFZ
Text KM KN KN

COKBA1 Combination -2, 331E-08 1,803E-09 20872 984

Se puede observar que los valores difieren ligeramente, exactamente en torno
un 6%. Dicha diferencia puede ser resultado del calculo de las dreas de cada
uno de los forjados, al obtenerse aproximadamente en los planos elaborados
en AutoCAD.
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5.4. Modelo configuracién inicial

El presente apartado se ajusta al analisis del modelo referente a la
configuracion inicial, manteniendo todos los elementos estructurales sin
colapsar. En él se representaran los principales desplazamientos, asi como las
leyes de esfuerzos determinantes y sus correspondientes comprobaciones.

En el presente apartado de la configuracién inicial, se realizard especial
hincapié en las comprobaciones de los elementos mas solicitados y los mas
débiles estructuralmente, recogiendo asi también los casos de los elementos
gue no estén tan solicitados pero presentan un dimensionamiento deficiente.

Ademas, dichas comprobaciones se realizaran independientemente de si se
producen o no en el pdrtico donde se produjo el colapso de una de las
columnas (Pdrtico XZ, Y = 20.90, Columna 110, planta garaje).

5.4.1. Desplazamientos

A continuacién, se muestran los maximos desplazamientos de los principales
elementos estructurales. Para ello, se ha comprobado en qué alineacion se
producen los maximos desplazamientos, pudiendo esta ser distinta segun el
elemento que se estudie.
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5.4.2. Comprobacién de resistencia a axil

Los elementos mas solicitados a axil se producen en el bloque orientado al
oeste, donde la configuracién de las columnas y las vigas resulta mas
desfavorable en las columnas interiores.

Columna D5 (C1) N
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Una vez obtenido el maximo valor del axil e identificado el elemento
correspondiente, se procede a realizar la verificacion, de forma manual
mediante una hoja de célculo, siguiendo el Eurocédigo 2.

En concreto, se consulta el apartado 5.8.3.1, donde se indica que, si la esbeltez
mecanica es menor que la esbeltez limite, se pueden despreciar los efectos de
segundo orden. Se procede a indicar las expresiones que han sido empleadas
ademas de algunos valores de los que dependen, sin detallar profundamente
cada paso seguido.

Amec < Alim

La expresion para calcular la esbeltez limite es la siguiente:

AMim=20-4-B-C/Vn

Donde:
- A=0.7;
- B=+Vitaw= 1+2-%;
c'Jcd
_ _ _ _ Moy,
- C=17—-1r,=17 o,
— Neg
T Acfed

Por otro lado, para calcular la esbeltez mecanica, se emplea la siguiente
expresion:

Amec =1y /i
Donde:

- zo=o.51-\[(1+ﬁ)‘(1+o.4:—2+k2)

0;-El
- ki =
M-l

Tras realizar los calculos se tiene que
Amec = 6.439 < Alim = 20.24
Por tanto, se desprecian los efectos de segundo orden, no se produce pandeo.

A continuacidn, se muestran las celdas en rojo cuyos datos han sido obtenidos
del SAP2000 y de las propiedades mecanicas/geométricas de la columna D5
(C1) en el nivel del garaje. Por otro lado, las celdas en blanco hacen referencia
a cdlculos intermedios; y en verde, a los resultados finales.

Tabla 27. Cdlculo de la esbeltez limite. Elaboracion propia

PILARES EN1992 5.8.3.1
Esbeltez limite 20.24
A 0.70
B 1.29
c 0.70
raiz(n) 0.39
142w 1.65
w 0.33
I'm 2.94
Mo1 50.00[knm
M02 -17.00[knm
n 0.15
Neg 1476.00|kn
Ac 0.36|m?
by 0.60{m
b, 0.60{m
f 27333.33|knm’
fe 41.00(Mpa
yC 1.50
g 394285.71[knm?
f, 414.00|Mpa
coef f; 1.05
A, 81.43|cm’
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Tabla 28. Cdlculo de la esbeltez mecdnica. Elaboracion propia.

Esbeltez mecanica 6,439

b 1,70

i 0,26
raiz 1,00

k1 0,00

ko 0,00
giro 0,0000023(rad
E 32000,00

| 0,03

M 50,00/knm
altura libre 3,40(m

Al salir como resultado que se puede realizar un cdlculo de primer orden, se
procede a comprobar la tension maxima y la resistencia del hormigén del
elemento.

P Ned
Ed —
Ac

Tabla 29. Cdlculo de la tension mdxima, despreciando los efectos de segundo orden y cdlculo
de la resistencia del hormigon usando el coeficiente de minoracion. Elaboracion propia

Tension maxima 4.10[{MPa
Ned 1476.00|kn
Ac 0.360|m?
Resistencia 27.33|MPa
fc 41.00({MPa
coef fc 1.50

En vista de los resultados, se puede comprobar que si resiste, como era de
esperar antes de producirse el colapso.

5.4.3. Comprobacidn de resistencia a cortante

En el presente apartado se realiza la comprobacidon del elemento mas
solicitado a cortante, considerando que tienen armadura de cortante, tal y
como se puede confirmar con los planos a los que se ha tenido acceso [24]. En
segundo lugar, se comprobard el cortante maximo en los forjados, los cuales
no tienen armadura de cortante, sino solamente armadura inferior y superior
trabajando a flexion.

Vigas — V22

Vista 3D

|
I
1

i
1

7 7 1 1

1
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Viga VGI29 — V22

Alineacion XZ, Y = 19.98m
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L ] * seee sseme
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V22:-660.03KN

Con respecto a los resultados obtenidos en las vigas, se tiene que cumplir la
siguiente condicién, obtenida del apartado 6.2.3 del Eurocddigo 2.

Vd < min (VRd,s' VRd,max)

Donde:

_ Agw
- Vgas = —~ 'z * fywa - cot®

- Vkamax = Qcw * by - 2 - V1 * foq/(cot® + tan®)
Cabe destacar que el valor de © se escoge como 909, suponiendo que la

inclinacién de la armadura de cortante es totalmente vertical, debido a que se
desconoce dicha informacidn. Esto supondria el caso mas desfavorable.

Cada uno de los valores empleados se muestran en la siguiente tabla,
correspondiéndose a los datos mecanicos y geométricos del elemento VGI29:

Tabla 30. Comprobacion de la resistencia a cortante en vigas, con armadura transversal.
Elaboracion propia

VIGAS EN19926.2.3
Con armadura de cortante
Vrd 789.38|kN
Vrds 789.38|kN
Asw 0.000508|m?
S 0.15|m
d 0.72[m
fywd 359700.00[kNm?
cot(teta) (1a 2,59) 1.00
Vrdmax 5864.72|kN
acw 1.00
bw 0.91|m
z 0.65|m
vl 0.53|m
fed 18666.67|kNm?
Ved -660.03|kN
Cortante max. jcumple? Cumple

Como resultado, se obtiene que resiste:
V4 = 660.03 < Vrd

vrd = min(Vra s, Veamax) = min(789.38; 5864.72) = 789.38kN
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Con respecto a los forjados, se ha podido comprobar los mas solicitados se
encuentran cerca de las columnas que se localizan entre el bloque oeste del
edificio, el que se mantuvo en pie; y el bloque que colapsé. En dicha zona es
donde habia una mayor posibilidad de punzonamiento, siendo una de las
causas que provoco el colapso del patio de la piscina.

Forjados — V23

Vista 3D

269 |

192 .

115

38

38

115

-19.2

269

346

423

50.

Forjados — V23

Plantan22,Z =8.23m

B3 Force Diagram X 50

Area Object 9363
Area Element 9363 REN-3

value -74.997376 KNim

V23:-75.12kN/m
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Como se ha comentado anteriormente, los forjados de dicho edificio no tenian
armadura de cortante. Para ello, se consulta el apartado 6.2.2 del Eurocddigo
2, recogiendo las siguientes expresiones:

Vra,c = [Crac - k- (100 - p; 'fck)% + k- Ucp] by, -d
Con un minimo de
Veae = Vraemin = (Vmin + K1+ 0cp) - by - d
Donde:
Vpin = 0.035 - k3/2 . fck1/?

A continuacidn, se muestran cada uno de los resultados auxiliares y finales del
calculo:

Tabla 31. Comprobacion resistencia forjados sin armadura de cortante. Elaboracion propia

FORJADOS EN19926.2.2
Sin armadura de cortante
Vige 325.21|kN/m
Vide min 238.44|kN/m
Crdc 0.12]
k (menoroiguala 2) 2.00
p1(menor oigual que 0,02) 0.02
fek 28.00|MPa
K, 0.15
Ogp 3.73|MPa
by, 1.00[m
d 0.22|m
Vinin 0.52
200/d 0.91|mm
v 1.50
armadura de traccion (Ag) 0.00265|cm?
Ved célculo -75.12|kN
Resistencia maxima 325.21kN
Cortante méximo, scumple? Cumple

5.4.4. Comprobacién punzonamiento

Se realiza también la comprobacion a punzonamiento de los forjados, donde
se empleardn los valores obtenidos del cortante en el apartado anterior.
Concretamente, se estudiara la posibilidad de punzonamiento de las columnas
18.A (rojo) y K10 (verde) segun los apartados 6.4.4.y 6.4.5 del Eurocddigo 2.

Los cortantes V23 de cada una de las columnas son los siguientes, los cuales se
multiplican por la longitud critica (1.55m aproximadamente en cada columna):

- 18.A:-89.90 kN

- K10:-26.54 kN
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En primer lugar, con respecto a la columna 18.A, se puede comprobar que se
corresponde con un soporte interior alrededor de todos sus lados. Ademas,
conviene destacar que en los planos originales se muestra un area de
armadura de punzonamiento, por lo que se comprobara con el apartado 6.4.5.

Brevemente, se muestra la expresién que rige la resistencia al punzonamiento
cuando el elemento tiene armadura de punzonamiento.

d 1
Vraes = 0.75 - vpg . + 1.5+ (S—) “Asw " fywder (m) - sena
T
dl o
/‘/ H\.
| € = _l_r'l
n.‘\.,_ __-_/x' jzd

EAET

Figura 50. Croquis del perimetro critico. Apuntes Hormigon Estructural Avanzado. MUICCPP
UPV. Poliformat

Donde cada uno de los resultados y valores se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 32. Comprobacion a punzonamiento del forjado con la columna I18.A. Elaboracion propia

PUNZONAMIENTO 6.4.5 (117/300)
Con armadura de punzonamiento
Vrdcs 0.58|MPa
Vrdc 0.63(MPa
k 2.00
v 1.50
fck 28.00|MPa
p 0.00641
d 0.20{m
Sr 0.15{m
Asw 9.60|cm2/m
fywd, ef 250.05(Mpa
ul 4.11m
Ved 75.12|kN
ved 0.11{MPa
B 1.15
;Cumple? |Cumple

En segundo lugar, con respecto a la columna K10, esta se corresponde con un

soporte de borde del forjado con excentricidad solamente perpendicular al
borde y hacia el interior del forjado, la cual no tiene armadura de
punzonamiento en la planta baja segun se indica en los planos. Su perimetro
critico se corresponde con la siguiente figura:

—

L] \}
/|2

e

Figura 51. Croquis del perimetro critico. Apuntes Hormigdén Estructural Avanzado. MUICCPP
UPV. Poliformat
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La expresidon que determina la resistencia es la siguiente, obtenida del
apartado 6.4.4. del Eurocddigo.

Tabla 33. Comprobacion a punzonamiento del forjado con la columna K10. Elaboracion propia

PUNZONAMIENTO 6.4.4 (117/300)
Sin armadura de punzonamiento
Vrmin 0.52|Mpa
ved -0.05|MPa
u2 2.46[m
d 0.20|m
k 2.00
yc 1.50
fck 28.00|MPa
Ved -25.64(kN
L 1.20{m
px 0.0052
nex 4
Lx 120|cm
py 0.0079
n 4
Ly 80[cm
p 0.0064
Vrdc 0.628(Mpa
¢;Cumple? Cumple

Se puede comprobar en ambas columnas que se cumple la carga maxima. Por
un lado, la armadura existente alrededor de la columna I8A es suficiente y, por
otro lado, el encuentro del forjado con la columna K10 no necesita armadura
de punzonamiento.

5.4.5. Comprobacién momento mdximo

Con respecto a la comprobacidn de las vigas mas solicitados a flexién, se situa
en el bloque oeste de forma similar como en el caso de los axiles y cortantes.

Vigas — M33

Vista 3D
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Viga VG29 — M33

Alineacion XZ, Y = 19.98m

o ® @ & 8 g8 S ° & ° " 8

M(+): 624.84kNm; M(-): -315.89 kNm

Para el estudio de la presente viga VGI29, a diferencia del resto de los
elementos estudiados, es necesario tener en cuenta su esfuerzo
concomitante, porque es de gran relevancia: esfuerzo axil de traccién de valor
817.72kN.

Su comprobacion mediante el diagrama de momento + axil es el siguiente:

5000
4000
3000
2000

1000

Momento
M (kN.m)

-1000

0

-2000

-3000

-4000

-5000
-10000 -8000 -6000 -4000 -2000 o 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Axil N (kN)
M| Axil-Momento Positivo resistente

Axil-Momento Negativo resistente
M| Axil-Momento actuante

Diagrama 1. Representacion de la interaccion entre el momento y axil en la viga VG29,
mostrando la region resistente en funcion del armado.

Se puede comprobar que la solicitacién se encuentra dentro de la region
definida por la cuantia de armado.
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Por otro lado, aunque en dicho estado inicial la viga perimetral existente en la
planta baja no esta recibiendo grandes solicitaciones, se opta por realizar la
comprobacién de todas formas ya que en posteriores apartados dicho
elemento serd uno de los mas estudiados, por pertenecer a la alineacién del
estudio y por estar directamente conectada con la columna 110 que colapsa.

Viga VGP2 — M33max
Alineacion XZ, Y = 20.90m

(AR AR R RS RELELRE R AR LR RE YRR R R AR LRt Ll l Ll

(A AR RRE REE LRSS R R R R R R R R ittt 2 l22t]

A AR RS REE RS RS AL R PR R R R TR R R a2l 212 ]L]

SRR R RS RSN RN LR R SRR RS R R R RRETTE R RE IR R 21 210 1%}

SRS RAR RN RN I RERENRRRRRRR RN R RN RN RN RERNRRRERRRRR NN RERES

LA A LR R REREE LR EEE R RS LLLERE R L LR R R AR L L LRl Ll o DLl

(RS EARE R RS RAAE RS R AR RN AR LAY LRl o LLEL L]

- .
(AR A RN AR R R ERLER R LR LR R R LRI Rl Ll

M: 67.5kNm

sssssRgERRRS

Cabe destacar la escasa armadura que dispone dicha viga, en comparacion con
el resto de las vigas interiores o con la VG33 (localizada en el penultimo vano
de la figura anterior).

Se procede a realizar la comprobacion N+M con la siguiente solicitacion:

- N:103.60 kN
- M:67.5kNm

Como resultado, se obtiene el diagrama N-M que se muestra a continuacion,
pudiéndose observar lo ajustado que estd el disefo incial de la viga en el
estado original del edificio, sin el colapso de ningln elemento.

Consecuentemente, dicho disefio tendrd una gran repercusion a la hora de
proponer la solucién de refuerzo para evitar el colapso como se expondrd en
posteriores apartados.

2000
1500

1000 _ ~
500

Momento p A
M (KN.m)

-500
-1000
-1500

-2000
-1500-1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 900

Axil N (kN)
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Finalmente, con respecto a los forjados, sin embargo, se producen los Forjados — M22max (Meay)

momentos maximos en los elementos proximos a la columna que Planta n21,Z =4.06m
posteriormente colapsaria. Se observa que los esfuerzos son de compresion,

L
por lo que se comprueba directamente la membrana si resiste los esfuerzos T .
aplicados sin armaduras. .
Forjados — M11max (Meax) =
Planta n?1,Z =4.06m I T T >4
::::m 3_3.
H =:F:FH=E|::: S 23
m H : 08
10 T 08
= H H H : 8.5 23
= 6.9 H 38
: HH - 38 6.9
b =k 2_3' ”r‘ 85
— 111 ] 10.
= 08 . 711 N
2 Z3EEE! o8 T O
m 23 Valor maximo: -48.51kNm/m
: B 38
: 5.4
: -6.9
| 85
1
il -10.
11
: 111

Valor méaximo: -51.76kNm/m
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GO 210 Sl 2Tl .

Planta baja, Z = 4.06m

TTTT

08

08

23

38

69

85

/
I
I
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/
[ ]
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1

[]
[]
1/
[

|
]
]
[

Valor maximo: -5.39kNm/m

Finalmente, se comprueba el flector maximo que se produce en el centro de
vano de los forjados, los cuales presentan grandes deformaciones debido a la
configuracién de las columnas.

Para dicha comprobacion, se considera un modelo de tres capas, siendo la
primera y la tercera las que resisten esfuerzos de membrana, mientras que la
capa intermedia es la que resiste a cortante.

Por consiguiente, se calculan las tensiones en la cara superior e inferior (capas
de membrana), y dichas tensiones se comprobaran si agotan o no el hormigén
fisurado.

Las expresiones que se van a emplear son las siguientes:

_ MEgax

OFdx = 7t

_ Mgy

Okdy = -
_ MEggxy

Tdey - 7t

Los momentos de cdlculo y cada uno de los resultados de dichas tensiones se
obtienen en la siguiente hoja de célculo, donde se cumple T,chd < Oedx * Oeay

Tabla 34. Comprobacion momentos en los forjados. Elaboracion propia

FORJADOS/PLACAS EN1992

Tensiones de membrana (superior)
z 0.20|m
t 0.038[m
Oegx -6.88(Mpa
medx -51.76|/knm/m
Oegy -6.45(Mpa
medy -48.51{knm/m
Ty -0.72(Mpa
Megyy -5.39lknm/m
Ocoqg -7.41
Radicando 0.56
focq 38.49
fed 18.87(Mpa
a 1.00
Momento maximo, ;cumple? |Cumple
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Cabe destacar que dichos resultados se corresponden con la membrana
superior, siendo los de la membrana inferior idénticos pero cambiados de
signo.

5.5. Modelo del colapso real

A continuacidn, se muestran los principales desplazamientos y diagramas de
esfuerzos de las columnas, vigas y forjados adyacentes a la columna 110,
correspondiéndose con la que colapsa. En el presente modelo de SAP2000, se
ha eliminado la citada columna 110 objeto del colapso, con el fin de estudiar
los maximos esfuerzos que se producen en los elementos préximos:

7.00 640 6.90 588 4.50 1.680
f | I | -
L vorz | v | . l, wa | wora | 3%
I T T i T i ™
| I 1 | | |
I I I I I 1§ E
| | | o
e L]
\ i i B R SR
1 | 1 | Lo
f SRR PSS
____________________ i
T | | | | | a
e
| | e
I | | | -1 |
¥ [ i e e
| I | | | 2
| | | | LI I -
p————= ———————— po———— Fo—— - -
Lo L Lol
o
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| T | I |
! ‘ ! & !
|
I
|
I
|
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|
I
|
|
|
|
|
 I——
!

Figura 52. Plano en planta del edificio. Forjado planta baja. Elaboracion propia

- Columna en rojo 110 (C2): se retira
- Columnas en verde 18.A (C4) y K10 (C2): se comprueban
- Viga en azul (VGP2): se comprueba
- Forjado en amarillo: se comprueba

Cabe destacar que no se han comprobado las columnas superiores a la 110, en
el mismo plano XZ, Y = 20.90m por presentar unos esfuerzos menores y por no
aparecer traccion en ellas.

Para el apartado presente si que se mostrard mayoritariamente el pdrtico
perteneciente a la columna que colapsé.

Finalmente, antes de proceder con la muestra de resultados, se ha
considerado necesario distinguir entre dos modelos del colapso real: el
primero en el que se han empleado las mismas cargas que en el modelo
original y, un segundo modelo, en el que se ha aplicado a dichas cargas un
coeficiente de amplificacién dindmica que recoge la UFC 4-023-03, simulando
el efecto desfavorable sobre la estructura que se produce tras el colapso de
uno de los elementos.

5.5.1. Sin aplicar amplificacién dindmica

5.5.1.1. Desplazamientos

Al igual que en el apartado anterior de “Desplazamientos” en el modelo
original, se muestran los nuevos desplazamientos cuando la Columna 110 falla
con el objetivo de compararlos al final del apartado con el resto de los
modelos.
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Vigas
Portico XZ, Y = 20.90m Pdrtico XZ, Y =20.90m
Pt Obj: 625
Pt (!mruf;is
.-'-.-::::.n-t LI l-.l- H: : l;;gs
crireeee s vt
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Ceedsssddddisididever
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Ceddsdsidddiisiiaisee
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= 5.549E 05
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U3:-3.7mm U3:-5.0mm
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Forjados
Pértico XZ, Y=20.9m
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5.5.1.2. Comprobacién VGP2

En el presente apartado se procede a realizar la comprobacion de la viga
perimetral VGP2.

Las caracteristicas geométricas de dicha viga, ya mostradas en el apartado 4,
son las siguientes:

Tabla 35. Caracteristicas geométricas de la VGP2. Elaboracion propia.

Canto (mm) 1310
Ancho (mm) 300
Armadura superior (mm?) 402.13
Armadura inferior (mm?) 628.32
Recubrimientos (superior e inferior, mm) | 35
Resistencia hormigon 28 MPa
Resistencia armadura 414 MPa

ll';:::“l.l'l.l.‘l'.

T

Valor maximo: U3: -6.0mm
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Primeramente, se muestran los principales esfuerzos en ella, en el centro de

vano.
Viga VGP2 — V22
Viga VGP2 - N Alineacion y=20.90

vista 3D- E = 0-01 LA LR R R LR R AL R RN LA R DALl Ll ly)

(AL EE R LN REE R R R RARAR R R R R R AR RS R R R Lt Ll lLY]

L L] Ll LR L —

SRS (AR LR Y LR R LR R L R DR R R R Y DL LRy DR Ll LI L]
SRR RRNNN L L *e Lad L (XS X R R R R L e R R R S R R R R R R R R A L ] L
SEESRARSRRENERRR NS e Y Y T R LT LT
(IIITIT AT PRTTT LT ]

(AR AR RN NN ] LA A AR RN AR AR AR R RN NN LL R}
LLL P LA Ly DL L] (1L L] L2 L2l L] -

Y Ly Y N Ty Py P Y I TR T )
(IIITT Y]

(A AR R AR N ARSI R R R R R R0 R RLR ] 122 11%)]
SRR ERERENRERS Ll L] L L2 L Ll L]

L L Y Yy Y T Y Y YT LYY LYY
LIl D111 LTTl L1

Ly Ry L LTy T T L]
(TITTTTYY YRTTTTRTS (111 [TITTITTY

LLL L LIl LLLLLLE L) LUl L LLLL LS L]

LA R R AR LN R R AR AL R LR R AL AL LR Ll Ll L]

SESRSSR NN SRS RRE N LI LD SREREERE
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V22:-217.36 kN

N : 655.58 kN (traccion)
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Viga VGP2 - M33

Alineacion y=20.9
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M(+): 414.36 kNm

A continuacidn se recogen en una tabla los esfuerzos obtenidos previamente:

Tabla 36. Resultados de flecha y esfuerzos de la viga VGP2. Elaboracion propia.

VIGA VGP2 SC

3.7
Axil (kN) 655.58
Cortante (kN) -217.36
Momento (kNm) 414.36
Torsion (kNm) 8.4

En vista a los resultados, se puede comprobar que existe una fuerte interaccién
entre axily momento, debiéndose tener los dos en cuenta como en el apartado
de flexién del apartado anterior.

Para efectos practicos en el presente trabajo, se desprecia la interaccién con
el cortante por ser de menor magnitud que las otras dos restantes vy,
considerando, que si colapsa el elemento directamente con la interaccion
N+M, lo seguiria haciendo con el efecto desfavorable del cortante.

Se muestra el diagrama de interaccidn, donde se puede comprobar facilmente
que los esfuerzos actuantes concomitantes se encuentran fuera de la regién
de la armadura dispuesta en la viga. Por lo tanto, se confirma su colapso,
provocando el colapso sucesivo de los forjados superiores creando un efecto
en cadena.
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e 5.5.1.3. Comprobacién columna K10
- La primera de las columnas que se comprobara serd la K10, la anexa a la que
100 4 colapsa dentro del mismo pértico XZ, Y = 20.90m. A continuacién, se muestra

una representacién 3D de las leyes de axiles de todas las columnas.

500

Momento )
M (kN.m) Columnas—-N

500 Vista 3D, E=0.005

-1000

-1500

-2000
-2000 o 2000 4000 6000 5000 10000

Axil N (kN)

M| Axil-Momento Positivo resistente
Axil-Momento Negativo resistente
M| Axil-Momento actuante

Diagrama 2. Representacion de la interaccion entre el momento y axil de la VGP2, mostrando
la regiodn resistente en funcion del armado.
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Columna K10 - N Realizando la comprobaciéon a axil de la columna siguiendo el mismo
Alineacion XZ, Y = 20.90m procedimiento que el desarrollado en el apartado anterior, se obtiene lo
siguiente:
sssssssssfessanene sasanene PILARES EN1992 5.8.3.1
R Esbeltez limite 23,01
A 0,70
(LA IT L L] dadadd B 1’57
L1211 il lll ] C 0,70
raiz(n) 0,45
ssssssesalsssssnns SEa 142w 247
sessssssRg st seNEe ssasene w 0,73
IITITITITY m 2'94
MO1 50,00 [knm
sddasdddamisiidded addad saddaadd MOZ -17.00 knm
sesesssnn n 0,20
SEeRERe N S8R NERS *80 8 LIl L LY Ned 876’89 kn
Ac 0,16|m”
SEERBER N (11110l SRS (21210 1Y ]
b1 0,40 m
(IT 11T ]
" b, 0,40|m
1 fea 27333,33[knm”
f 41,00|Mpa
LI ITTI R TI LT LT Y ] (111} [TTR 1T coef fc 1’50
fya 394285,71|knm”
Valor maximo: 876.89kN f, 414,00|Mpa
coef o 1,05
) A 81,43/cm”
El resto de los esfuerzos y flecha en dicha columna, aunque menos
desfavorables, son los siguientes: Esbeltez mecdnica 7,875
lo 2,08
Tabla 37. Esfuerzos y flecha de la columna K10 cuando la columna 110 colapsa. i 0,26
raiz 1,00
COLUMNA K10 Sin columna 110 ks 0,00
Flecha (mm) 5.1 ke 0,00
- giro -0,0000300{rad
Axil (kN) -889.21
Cortante (kN) 6.63 |E 32003’82
Momento (kNm) 18.37 M 18,00[knm
altura libre 4,16|m
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|(;Orden de célculo? 1
This cross section shows how
a drop beam was joined to the
Tension maxima 5.481|MPa pool deck and the first floor.
Ned 876.890kn _ Wl
> According to construction plans, the
Ac 0.160|m first floor was connected to the drop
beam with Lshaped rebar.
First floor
Resistencia 27.333|MPa Some drawings called for the pool
fc 41.000|MPa deck to be similarly connected,
though a detailed drawing
Yo 1.500 omitted that rebar.
¢ RESISTE? Si resiste

Figura 53. Colapso de la columna 110 por la fuerte flexion recibida. [18]

En la siguiente figura se pueden comprobar los distintos niveles entre la losa
de la piscina con respecto a la primera planta, lo que provocé la torsién de la
viga perimetral (drop beam) y la consiguiente flexion de las columnas de dicho

portico, colapsando primeramente la 110.

Pool deck
[ I I

4+ Drop beam

Figura 54. Diferencia de niveles entre el primer piso y la losa de la piscina. [26]
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5.5.1.4. Comprobacidn Columna 18.A

La segunda columna que se comprobard es la 18.A, representada en verde en
la Figura 46, mas al norte que la que colapsa (rojo). Se podra observar que es
la columna que mas carga recibe tras el colapso de la 110, al estar también
conectada con parte del forjado que se veria afectado en un primer lugar.
Dicha carga ha aumentado casi un 10% con respecto al modelo original.

Columna I8.A — Nmax

Alineacion XZ, Y = 26.84m

LLLLL LD LS DLl t sl DLl L L Ly Ll

Valor maximo: 1317.27kn

Como en los casos anteriores, la comprobacién a axil es la siguiente:

Tabla 38. Comprobacidn axil de la columna I8.A. Elaboracion propia.

PILARES EN19925.8.3.1
Esbeltez limite 20.17,
A 0.70
B 1.48
C 0.70
raiz(n) 0.52]
1+2w 2.19
w 0.60
n 0.27|
Neg 1317.27(kn
Ac 0.18|m?
by 0.60|m
b, 0.30{m
fog 27333.33|knm’
fe 41.00|Mpa
yc 1.50
g 360000.00[knm’
fy 414.00|Mpa
coef fy 1.15
A 81.43/cm’
Esbeltez mecénica 7.868|
L 208 ¢Orden de calculo? 1
i - 0.26 Tension maxima 7.318|MPa
ralz 1.00 Ned 1317.270/kn
ks 0.00 Ac 0.180|m?
ko 0.00
giro -0.0000300(rad Resistencia 27.333|MPa
E 32000.00 fc 41.000({MPa
| 0.03 yC 1.500
M 6.20(knm
altura libre 4.16[m |¢',RESISTE'? |Si resiste |

Se puede comprobar que resiste también la columna 18.A tras el colapso de la
110.
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5.5.1.5. Comprobacidn forjado anexo

Finalmente, se comprueba el aumento de los esfuerzos que se producen en el
forjado tras el colapso de la columna. Cabe destacar que la unién con el muro
a cortante era deficiente por la falta de armadura en su disefio y construccion.
Es por ello por lo que se aplica Edge releases en dicha zona, liberando un alto
porcentaje la transmisién de V23 y M12 de la losa, como se comentd
previamente.

En primer lugar, se comprueba a cortante.

Forjados — V23max

Vista 3D

268

192 .

115

38
38
115
19.2
-269
346
423

50.

Forjados — V23max

Planta baja, Z = 4.06m

AR
T
RN
HEEN
[HEEE
LT
RN
T
|

r

Valor maximo: 116.38 kN/m
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Siguiendo el mismo procedimiento efectuado en apartados previos para la
comprobacion a cortante, se obtiene lo siguiente:

Por otro lado, el resto de los parametros se mantienen con respecto al
apartado anterior de punzonamiento, obteniéndose:

FORJADOS EN19926.2.2

Sin armadura de cortante
Vrd,c 179.59|kn/m
Vrdc min 198.94|kn/m
Crdc 0.12

k (menoroiguala 2) 2.05
pl(menoroigual que 0,02) 0.00
fox 28.00|MPa
k1 0.15

Ocp 3.73|MPa
b, 1.00{m

d 0.18|m
Vimin 0.55
200/d 1.11
yC 1.50
armadura de traccién (Asl) 0.00265|cm2
Veq 116.38|kn
Resistencia maxima 198.94(kn
Cortante maximo, ¢cumple? Cumple
observar que cumple, aun habiéndose aumentado

Columna I8A: Columna K10:
PUNZONAMIENTO 6.4.5 (117/300) PUNZONAMIENTO 6.4.4 (117/300)
Con armadura de punzonamiento Sin armadura de punzonamiento

Vrmi 0.52|M

Vrdcs 0.58|MPa Al pd

ved -0.07(MPa

Vrdc 0.63|MPa u2 2 46lm

k 2.00 d 0.20|m

Ve 150 k 2.00

fck 28.00|MPa ve 1.50

fck 28.00|MP
D 0.00641 < 2
Ved -35.26|kN

d 0.20[m L 1.20|m

Sr 0.15|m px 0.0052

Asw 9.60|cm2/m e 4

Lx 120|cm

fywd,ef 250.05|Mpa oy 0.0079

ul 4.11|m noy 4

Ved -81.45(kN Ly 80[cm

ved -0.11{MPa P 0.0064

Vrdc 0.628(Mpa

B 1.15

¢Cumple? Cumple ;Cumple? Cumple

significativamente el cortante.

En segundo lugar, se comprueba también a punzonamiento la planta baja, de
forma analoga al apartado anterior centrandose en las columnas I18A y K10.

Los esfuerzos considerados son los siguientes:

- 18A:-81.45 kN, siendo ligeramente algo menor que en el caso original
(-89.90 kN)

- K10:-35.26 kN, siendo casi un 25% mayor que en el caso original
(-25.64 kN)

Finalmente, se comprueban los momentos en dicho forjado, tanto las
componentes M11, M22 y M12.

FORJADO SC_din

Momento M11 (kNm/m) -114.92
Momento M22 (kNm/m) -58.45
Momento M12 (kNm/m) 14.47
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Forjados — M11max Valor maximo: -58.45 kNm/m
Planta baja, Z = 4.06m Forjados — M12max

Planta baja, Z = 4.06m

=

i
P
g =
i

i :&’Hx
i
=

e e e e e

i 10, 85
IINSmI 10
IFEFE A 117

11 S|
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T T

Valor maximo: -114.92 kNm/m

Forjados — M22max Valor maximo: 14.47knm/m

Planta baja, Z = 4.06m
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1
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‘e
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088 69
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Realizando la comprobaciéon con el modelo de tres capas, tal y como se ha
procedido en el apartado anterior:

FORJADOS/PLACAS EN1992

Tensiones de membrana (superior)
z 0.16[m
t 0.038|m
d 0.18
Oedyx -18.67(Mpa
medx -114.92]knm/m
Oegy -9.49|Mpa
medy -58.45(knm/m
Taigy -0.23(Mpa
Mgy -1.43|knm/m
Ocog 18.67
Radicando 21.09
focd 38.49
feq 18.87|Mpa
a 1.00
Momento maximo, jcumple? |Cumple

Se puede comprobar que cumple para los mencionados esfuerzos.

5.5.2. Aplicando coeficiente amplificacion dinémica

En el presente apartado, se efectuaran de nuevo las comprobaciones en cada
uno de los elementos del apartado anterior que hayan resistido sin aplicar el
coeficiente de amplificacion dindmica, omitiendo las comprobaciones de
aquellos elementos que colapsen.

Como se ha comentado previamente, el coeficiente de amplificaciéon dindmica
gue se aplicard a las cargas existentes del modelo esta indicado como evaluarlo
en la UFC 4-023-03.

Simplificadamente, se toma “2"” como valor aproximado al haberse observado
en investigaciones sobre robustez que es un valor que esta al lado de la
seguridad [27].

Tabla 39. Factores de amplificacion segun el caso “Deformation controlled” o “Force-
controlled”. Fuente: [8]

Table 3-4. Load Increase Factors for Linear Static Analysis

B QLD! QLFJ
Material Structure Type Deformation- Force-
controlled controlled

Steel Framed 0.9 mys+ 1.1 2.0
Framed” 1.2 my=+ 0.80 2.0

Reinforced Concrete
Load-bearing Wall 2.0 mye 20
Masonry Load-bearing Wall 2.0 myg 2.0
Wood Load-bearing Wall 2.0 mys 20
Cold-formed Steel Load-bearing Wall 2.0 myr 2.0

* Note that, per ASCE 41, reinforced concrete beam-column joints are treated as force-
controlled; however, the hinges that form in the beam near the column are deformation-
controlled and the appropriate m-factor from Chapter 4 of this UFC shall be applied to the
calculation of the deformation-controlled load increase factor Q,p

Por otro lado, se muestran las areas a las que se le debe de aplicar dicho factor
de amplificacién dindmica segln la normativa ademds de las areas en cada uno
de los forjados a las que se aplicaran en el caso presente.
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Removal Location as appropriate

Internal Column /_ Gio, Gir, OF Gu

Gip, G Or Gy
as appropriate

ol
Plan
Extemal /A’

Column
Removal
Location

&

G applied to rest
of structure

GLg, GL.F‘ or Gu
as appropriate

Gro, Ger, OF Gu
as appropriate

A-A
Extenal —7
Column
Removal
Location | __—— Intemnal
Column
Removal

/ / // / / / Lacation

Figura 55. Areas a las que se debe aplicar el coeficiente de amplificacion cuando se analiza el
modelo sin una columna [8].

Figura 56. Area sombreada a la que se aplicard la mayoracién de las cargas gravitacionales, en
cada uno de los forjados. Elaboracion propia.

Para ello, se ha creado una combinacion de carga adicional en el programa,
teniendo en cuenta cada una de las cargas previamente definidas (planta baja
y forjado tipico) pero aplicadas con el coeficiente mayorador descrito.

Los desplazamientos y los esfuerzos originados después de cargar dicha area
en cada uno de los forjados se muestran a continuacion.
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5.5.2.1. Desplazamientos

Recogiendo los principales desplazamientos de los elementos analizados
previamente, se obtiene:

Tabla 40. Valores de los mdaximos desplazamientos de los principales elementos.

Elemento U3 (SC_din)
Viga VGP2 7.5mm
Forjado ultima planta 11.4mm

5.5.2.2. Viga VGP2

Tal y como se ha podido comprobar en el apartado en el que no se ha aplicado
el coeficiente de amplificacién, dicha viga no cumple. Como resultado, es de
esperar que siga sin cumplir cuando se aplica dicho coeficiente mayorador. Por
lo tanto, como en estos apartados el objetivo es comprobar que hay ciertos
elementos que colapsan tras fallar la columna 110, se puede afirmar que dicha
viga VGP2 seguiria colapsando, omitiendo su comprobacion.

5.5.2.3. Columna K10.

El axil de compresién en la columna K10 asciende a 1407.45 kN, mostrandose
a continuacién la comprobacion.

PILARES EN19925.8.3.1 Esbeltez mecdnica 7.875
Esbeltez limite 19.88 L 2.08
A 0.70 i 0.26
B 1.57 raiz 1.00
C 0.70 Ky 0.00
raiz(n) 0.60 ko 0.00
12w 2.47 giro -0.0000300]rad
w 0.73 E 32000.00
' 1.24 | 0.03
MO01 47.00/knm M 18.00{knm
M02 38.00|knm altura libre 4.16|m
n 0.36
Neg 1573.50/kn ¢Orden de calculo? 1
Ac 0.16|m?
b, 0.40|m Tensién méxima 9.834|MPa
b, 0.40|m Ned 1573.500(kn

7 Ac 0.160|m*
fq 27333.33/knm
fe 41.00|Mpa Resistencia 27.333|MPa
yC 1.50 fc 41.000|MPa
fuq 394285.71|knm” ve 1.500
1, 414.00{Mpa —
¢ RESISTE? Si resiste

coef fg 1.05
A, 81.43[cm’

Segln se puede observar en los resultados, el orden de célculo sigue siendo
uno y no se produciria pandeo tedricamente. Sin embargo, dicha
comprobacidn simplificada no estaria teniendo en cuenta el esfuerzo flector
sobre la columna que provocd el colapso de la losa de la piscina. Ademas, con
el colapso de dicha losa, la columna dejé de estar arriostrada en su zona
intermedia significando el doble de altura libre que, afiadida al efecto de
flexion fuera del plano que ejercié la losa sobre la columna [26], termind
provocando el pandeo y, posteriormente, su colapso junto al resto de
columnas centrales de la propia alineacion.
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5.5.2.4. Columna I8.A.

En la mencionada columna el axil de compresidon asciende a 1937.22 kN,
comprobdndose que cumple.

PILARES EN1992 5.8.3.1 Esbeltez mecénica 7.875
Esbeltez limite 19.79 L 2.08,
A 0.70 i 0.26
B 1.52] raiz 1.00
[ 0.70 Ky 0.00
raiz(n) 0.57 Ky 0.00
1w 231 giro -0.0000300]rad
w 0.65 E 32000.00
I 1.09 [ 0.03)
M01 8.24|knm M 18.00|knm
M02 7.55/knm altura libre 4.16|m
n 0.32
Neg 1573.50{kn ;Orden de calculo? 1
Ac 0.18|m?
b, 0.60|m Tension maxima 8.742|MPa

Ned 1573.500(k
b, 0.30[m £ n
5 Ac 0.180[m

foy 27333.33|knm
fe 41.00{Mpa Resistencia 27.333|MPa
yc 1.50 fc 41.000({MPa
f0 394285.71|knm” ye 1.500
fy 414.00]Mpa RESISTE? Si resiste
coef f 1.05
A 81.43|cm’

En el caso presente si que se podria afirmar que dicha columna no colapsaria
por efectos de segundo orden como lo hacia la K10, sino por el sucesivo
colapso de los forjados que tiene en las plantas superiores.

5.5.2.5. Forjados

En cuanto a los forjados, la flecha maxima y sus principales esfuerzos se
muestran en la tabla siguiente:

Tabla 41. Tabla comparativa entre el modelo “sin columna” y “sin columna, efecto dindmico”.

Elaboracion propia.
FORJADO SC_din

Flecha (mm) 114
Cortante max (kN) 234.02
Momento M11 (kNm/m) | -206.97
Momento M22 (kKNm/m) -87.27
Momento M12 (KNm/m) 27.85

Antes de proceder con los cdlculos, conviene aclarar que se procede a minorar
la cantidad de armado de los propios forjados por causa de la corrosion. Dicha
reduccion viene justificada por el articulo [23], donde se afirma que dicha
cantidad pudo verse disminuida hasta un 90%. Para el caso presente, se ha
considerado una disminucién del 60% para las siguientes comprobaciones.

A continuacion, realizando de nuevo la comprobaciéon a cortante se puede
observar que el forjado deja de cumplir.
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Tabla 42. Comprobacion a cortante del forjado. Elaboracion propia.

FORJADOS EN19926.2.2
Sin armadura de cortante
Vrd,c 179.59|kn/m
Vrdc min 198.94(kn/m
Crdc 0.12
k (menoroiguala 2) 2.05
p1(menoroigual que 0,02) 0.00
fex 28.00|MPa
k1 0.15
Ocp 3.73|MPa
b, 1.00{m
d 0.18|m
Vinin 0.55
200/d 1.11
yC 1.50
armadura de traccidn (Asl) 0.00265|cm2
Ved 234.00|kn
Resistencia maxima 198.94|kn
Cortante maximo, ;cumple? No cumple

Columna I8A: Columna K10:
PUNZONAMIENTO 6.4.5 (117/300) PUNZONAMIENTO 6.4.4 (117/300)
Con armadura de punzonamiento Sin armadura de punzonamiento
Vrdcs 0.23|MPa Vrmin 0.52|Mpa
ved -0.11{MPa
Vrdc 0.46|MPa
u2 2.46|m
k 2.00 d 0.20jm
yC 1.50 k 2.00
fck 28.00(|MPa yc 1.50
p 0.00257 fck 28.00|MPa
d 0.20lm Ved -52.70(kN
Sr 0.15|m L 1.20/m
pX 0.0052
Asw 3.84{cm2/m nox 2
fywd,ef 250.05(Mpa Lx 120|cm
ul 4.11m py 0.0079
Ved 173.00(kN n% 4
ved 0.24|MPa Ly 80jcm
p 0.0064
B 115 Vrdc 0.628|Mpa
¢;Cumple? No cumple
Reduccién armado 60|% ¢ Cumple? Cumple

En segundo lugar, en cuanto al punzonamiento, se obtienen de nuevo los
esfuerzos sobre las columnas citadas previamente.

- 18A:173.83 kN
- K10:52.7 kN

Por un lado, se puede observar que la resistencia al punzonamiento del forjado
alrededor de la columna I8.A no cumple y, por otro lado, alrededor de la
columna K10 si que cumple la comprobacion.

En tercer lugar, en cuanto a los momentos originados en los forjados, se puede
observar que, generalmente se obtienen los maximos momentos en las
proximidades de la columna que estd una alineacion mas al norte de la que
colapso (18.a), por tratarse de una columna interior.

Ademas, se ha tenido en cuenta en los calculos el deficiente estado del forjado
(correspondiéndose con el techo del garaje) por causa de la corrosion de las
armaduras, entre otros aspectos. Por consiguiente, como se comprobara a
continuacién, con minorar solamente un 10% la resistencia y otro 10% el canto
util (debido a la pérdida de material por la corrosion), se confirma que
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tampoco cumple. Dichos valores de minoracidn de la resistencia y del canto
atil (hasta un 9.0%) también estdn justificados por el informe anteriormente
mencionado que se recoge en el articulo en el que se estdn basando muchos
de los resultados para este trabajo fin de master [23].

Se procede de forma similar a la comprobacién de los esfuerzos de membrana
de los forjados en el apartado 5.4.4, obteniéndose como resultado que no
cumplen.

Tabla 43. Resumen de los momentos del forjado de la planta baja. Elaboracion propia

FORJADO ~ SC_din

Momento M11 (kNm/m) -206.97
Momento M22 (kKNm/m) -87.27
Momento M12 (kNm/m) 27.85

Tabla 44. Comprobacion de los esfuerzos de membrana en el forjado. Elaboracion propia.

FORJADOS/PLACAS EN1992
Tensiones de membrana (superior)

z 0.15|m
t 0.038|m
d 0.162
Ocdx -37.18(Mpa
medx -206.00(knm/m
Oedy -10.47(Mpa
medy -58.00/knm/m
Tedny 2.61(Mpa
Me gy 14.47\knm/m
Ocod 37.43
Radicando 185.22
focd 34.65
fea 16.98|Mpa
a 1.00
Momento maximo, ;cumple? [No cumple
Reduccidn resistencia 10(%
Reduccién canto 10|%
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5.6. Discusién y valoracion de resultados

Una vez que se han obtenido los esfuerzos y las comprobaciones de los
mismos, se opta por representar dichos valores en graficas y realizar una
valoracién al respecto, para cada uno de los casos estudiados:

- Con columna (CC)
- Sin columna (SC)
- Sin columna teniendo en cuenta los efectos dinamicos (SC_din)

En primer lugar, para el caso de las flechas, se puede observar que los
elementos del pdrtico XZ, Y = 20.90m (pdrtico donde se produjo primeramente
el colapso), presentan un mayor aumento de las flechas en los casos que ya ha
colapsado la columna. Véase la Grdfica 1.

Flechas
12
10
8
6
4
2
0
cc sC SC_din
Viga VGP2 Forjado Planta Baja

Grdfica 1. Valores de las flechas para los distintos casos estudiados. Elaboracion propia.

En segundo lugar, en cuanto a los axiles, se puede apreciar que las
compresiones aumentan en las columnas cuando la columna 110 colapsa, lo
cual tiene sentido porque estas otras dos recibiran los esfuerzos que ya no
recoge la 110. Por otro lado, la viga perimetral VGP2 entra en traccidon cuando
la columna colapsa.

En referencia a la capacidad de carga de las columnas, se ha podido comprobar
gue estas no colapsan si solo se analizan con cdlculo de primer orden. Sin
embargo, se observd que la forma en la que colapsé la losa de la piscina
provoco que la columna K10 ya no estuviera arriostrada, entrando a pandeo y
colapsando. Ademads, con respecto a la viga, se analizé que el axil de traccion
empezd a ser considerable debiéndose comprobar la interaccidn con el
momento. Véase la Grdfica 2.

Axiles (kN)
1500
1000
500

=00 cc sC SC_din

-1000 \

-1500

-2000
-2500

e Columna K10 Columna I8.A Viga VGP2

Grdfica 2. Valores de los axiles para los distintos casos estudiados. Elaboracion propia.
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Seguidamente, atendiendo a los cortantes de la VGP2 y del forjado de la planta

baja, se observa el aumento de los mismos con la remocién de la columna 110. Momentos (knm)
Para el caso de los forjados, a estos se les aplicé el coeficiente dinamico para 1000
aproximar mejor su comportamiento conforme a la realidad, colapsando 800
finalmente. Véase la Grdfica 3. 600
400
200
Cortantes (kN) .
-200 cc SC SC_din
500 -400
-600
0 800
ccC ST SC_din i
_500 . . . . ’ .
e \/iga VGP2 - M33 Maximo e \/iga VGP2 - M33 Minimo
-1000
= \/iga VGP2 (v22, kN) === Forjado Planta baja (v23) (kn/m) Grdfica 4. Valores de los momentos para los distintos casos estudiados. Elaboracion propia.
Grdfica 3. Valores de los cortantes para los distintos casos estudiados. Elaboracion propia. Momentos fo rjado (kn m / m)
Finalmente, los momentos también se ven aumentados a medida que el caso 50
de carga es mas desfavorable (Véanse las Grdficas 4 y 5). Asimismo, se puede 0
observar en el efecto torsor de la viga (véase en las Tabla 45), cuyo valor no cc SC SC_din
recoge toda la torsién en el modelo que le proviene del colapso de la losa del -0 T m——
patio. Los valores representados son los siguientes. -100
-150
-200
-250

e—]]  e—m22 ml2

Grdfica 5. Valores de los momentos para los distintos casos estudiados. Elaboracion propia.
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Paralelamente, también se muestran dichos valores en formato tabla:

Tabla 45. Valores de los desplazamientos/flechas, axiles, cortantes y momentos de los

principales elementos en cada uno de los modelos. Elaboracion propia.

Elemento CC SC SC_din
Viga VGP2 0.4 3.7 7.5
Forjado ultima planta 4.3 6 11.4

Elemento CC SC SC_din

Columna K10 -578.79 -876.89 -1407.79
Columna 18.A -1208.39 -1317.45 -1937.22
Viga VGP2 (traccion) 0 655.58 1292.64

Elemento CcC SC SC_din

Viga VGP2 (v22, kN) 415.37 -217.36 -530.04
Forjado P1/Col8.A (v23) (kn/m) -57.68 52.55 112.15
Forjado P1/ColK10 (v23) (kn/m) -16.54 -22.75 -34

Elemento: CcC SC SC_din

Viga VGP2 - M33 Maximo 94.9 414.36 835.99
Viga VGP2 - M33 Minimo -58.57 -319.18 -630.34
Viga VGP2 - Torsion 0.4 -5.22 -8.39
Forjado planta baja: CcC SC SC_din

m11 -51.76 -114.92 -206.97
m22 -48.51 -58.45 -87.27
m12 -5.39 14 27.85

6. DISENO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DE REFUERZO

6.1. Introduccién

Llegados al presente apartado, después de haber analizado el edificio en el
estado inicial: donde se han mantenido todos los elementos estructurales y se
han mantenido las propiedades mecdnicas de los mismos; y en el estado de
colapso: donde se ha retirado la columna 110 y se han tenido en cuenta los
escenarios de “sin amplificacidon dindmica” y “con amplificacidn dinamica”, se
procede a realizar un estudio de alternativas de refuerzo estructural
consistiendo, en primera instancia, en el disefio de una viga continua
perimetral de refuerzo en la planta superior.

Antes de proceder a desarrollar cada una de las alternativas analizadas y
comprobar su satisfactoriedad, conviene realizar una serie de aclaraciones con
respecto al disefio del presente edificio:

Disefio en planta del penthouse. A lo largo del documento y con la realizacion
de los planos, se ha podido observar que el penthouse (nivel 13) ocupa una
menor superficie que el resto de los forjados del edificio. Ademads, dicha
superficie no alcanza al muro de cortante en su limite orientado mas en el
oeste.

Las consecuencias de ello es que, si se dispusiera de un refuerzo solamente en
la planta del penthouse, el comentado refuerzo no cubriria el vano que deja
libre tras el colapso de la columna 110, ya que esta coincide justo en el vértice
inferior izquierdo (véase la marca roja en la Figura 53). Como resultado, es
probable que la solucidn de solamente disponer una viga de refuerzo
perimetral especificamente en este nivel superior pudiera no resultar
satisfactoria para evitar el colapso.
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|

Penthouse

D
N

Figura 57. Esquema donde se muestra la superficie ocupada del penthouse. Elaboracion propia

Sistema estructural existente. Se ha comentado en previos apartados que, a
partir de la tercera planta, los forjados estan directamente conectados en las
columnas de cada una de las plantas sucesivas, prescindiendo de un
entramado de vigas. Consecuentemente, la solucién a disponer no puede
consistir en el refuerzo o aumento del canto de las vigas perimetrales
existentes en cubierta como solucidn para evitar el colapso sino que consistira
en la disposicidon de una nueva viga continua perimetral de refuerzo que una
las cabezas de las columnas inferiores, principalmente.

Disefio en planta de los forjados de los niveles 1-12. Como se puede observar
en la figura 53, a la derecha del muro de cortante mayor no se completa la “L”
sino que existe un pequefio hueco siendo necesaria una nueva viga que cubra
esa parte del perimetro con el fin de conectarse directamente al tramo
horizontal de la “L”. Véase la siguiente figura como aclaracion, representando
esa necesaria nueva viga en azul.

Penthouse

Figura 58. Aclaracion de la localizacion de la nueva viga para conectar el tramo inferior de la L
con la tramo horizontal.

Disposicion existente de las columnas a cada lado del muro de cortante (1+C).
En anteriores apartados también se ha comentado la irregularidad y no
alineacidn que existe entre las distintas alineaciones de las vigas y las columnas
entre algunos forjados. Concretamente, esta disposicién afecta en que el
disefio en planta de la nueva viga perimetral de refuerzo no quedaria
totalmente alineado, como se muestra en la Figura 53.

Cabe mencionar que la distancia entre las columnas mds préoximas a ambos
lados del muro de cortante supera los 17 metros, siendo esta excesiva como
para instalar una viga continua. Consecuentemente, se propone, en algunas
de las configuraciones, instalar columnas intermedias al lado del muro de
cortante (ya sea a un lado solo o a ambos lados) desde cubierta hasta
cimentacion.

Posible conexidn viga de refuerzo — muro de cortante. Como se puede observar
también en la figura 53, en las alternativas donde se propongan todas las vigas
perimetrales de refuerzo en la planta 12, estas intersecarian el muro de
cortante. Una primera opcién podria ser conectar dichas vigas al muro de
cortante, a cada uno de los lados. Sin embargo, como ya se ha explicado
también anteriormente, dicho muro de cortante presentaba deficiencias en
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cuanto arriostramiento lateral, por lo que no se deberia afiadirle nuevas cargas
y seria conveniente valorar distintas alternativas de soporte de las vigas. Se
comprobaran en el siguiente apartado ambos casos.

ous ,
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Figura 59. Planta 12 donde se muestra la falta de alineacion entre las columnas. Elaboracion
propia.

En cuanto al alcance de este Trabajo Fin de Master, solamente se va a analizar
el escenario de fallo que se produjo en la realidad, y no otros escenarios de
fallo de columnas que recoge la UFC, por los siguientes motivos:

- La zona donde se produjo el escenario era la que mas probabilidades
tenia al coincidir con el drea mas debilitada de la losa de la piscina (la
cual colapsé primeramente).

- Proximidad con la viga perimetral existente VGP2, dimensionada con
un escaso margen con respecto a su limite de capacidad.

- Falta de armadura en la conexidn entre la citada viga y el propio muro
de cortante, pudiendo afirmar que una de las primeras columnas que
fallaria seria la estudiada columna 110.

- Acotar el caso de estudio

6.2. Estudio de configuraciones

A continuacién, se desarrollan cada una de las configuraciones que se han
valorado y analizado con el fin de poder confirmar si evitan o no el colapso
estudiado. Ademas, cabe sefialar que se han empezado en un primer instante
con las que son menos intrusivas hasta llegar al disefo con el que el edificio no
colapse tras el fallo de la columna 110. En la mayoria de las configuraciones la
viga de refuerzo en cubierta estaria conectada con las cabezas de las columnas
de la planta inferior. El nimero de planta (N”X”) se corresponde con el de las
columnas a las que son conectadas la nueva viga de refuerzo.

El elemento mds restrictivo que se comprobara en cada configuracién para
determinar primeramente si es satisfactoria o no sera la viga existente VGP2,
empleando el modelo con amplificaciéon dinamica, siendo la situacion mas
desfavorable. Ademas, se emplean las cargas que existian en el momento del
colapso para demostrar que se habria evitado el colapso que se produjo.

Configuracion 1 Esta tipologia consiste en disponer

——————————— ™™ una viga perimetral de hormigén de
: 2m en todo el contorno del forjado
| superior del penthouse (verde) y en

[ | el forjado superior de la planta 12
[ N13 J| donde no se encuentra el

penthouse (azul). Se puede
observar que dicha disposicion no
cubre el vano donde la columna
colapsa, por lo que no se obtienen
resultados satisfactorios.
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Configuracion 2

1

. \-r Nuevas columnas

| areas, para tener el
I mismo nivel que el
penthouse (13)

|

o
Z
w

e e
|
|
|
\ l //

\ /

w4

———

Nuevas columnas

penthouse (13)

I ————————
*\ Nuevas columnas
perimetrales en estas

I dreas, para tener el
mismo nivel que el

penthouse (13)

T————————=

| perimetrales en estas

perimetrales en estas
areas, para tener el
mismo nivel que el

A partir de esta configuracién,
cuando se propone el refuerzo en la
planta 13 fuera del penthouse, es
mediante nuevas columnas de
hormigdn sobre las ya existentes,
con el fin de que las nuevas vigas
perimetrales de hormigdn de 2m se
instalen en el mismo nivel que el
penthouse. Se puede observar que
dicha configuracién ya cruza el vano
que queda libre tras el colapso de la
columna. No se obtienen resultados
adecuados

3.A. Se emplea una configuracién
parecida a la anterior, pero cerrando
el otro de los bloques, aunque no
siguiendo exactamente todo el
perimetro del penthouse. Ademas,
se cambia el material de las nuevas
columnas y de las vigas perimetrales,
de hormigdn a acero (1m canto)

3.B. idem anterior, pero con
hormigén. En ninguna de las
variaciones se obtienen valores
satisfactorios.

En la presente configuracion las
vigas perimetrales de refuerzo (2m)
cubren exactamente el mismo
perimetro que el penthouse y el
resto de las caracteristicas de la
alternativa anterior se mantiene. Se
comprueba que no hay
practicamente mejoria en los
resultados.

Configuracion 5

’IN12 H

[~ Nuevas columnas a
ambos lados del muro
de cortante (variaciones
5.Cy5.D)

N12

N12

Configuracion 6

Nuevas columnas
perimetrales en
estas dreas

Nuevas columnas a
ambos lados del
muro de cortante

I N1z |

L _ ‘J,— VRP (h: 4.58m)

5.A. Como se puede observar en esta
configuracion, ocupa el mismo
perimetro que la configuracién 3,
pero siendo mas intrusiva ya que se
perderia todo el penthouse debido
al canto de 2m de la viga. En las
anteriores solo se perderia
solamente la planta del penthouse.
5.B. idem anterior pero cambiando el
canto a 2.25m.

Con estas dos variaciones se sigue
estando lejos de cumplir con los
esfuerzos de la viga VGP2

5.C. Se propone instalar columnas de
acero entre cada forjado, al lado del
muro de cortante, para que la viga
de refuerzo perimetral (2m de canto)
se conecte a ellas a cada lado. Se
obtienen cambios sustanciales, pero
todavia insatisfactorios, ya que
habria que reforzar sustancialmente
la VGP2.

Se dispone de una viga perimetral
de 2m de canto sobre el penthouse y
otra de 4.58m sobre la planta 12.
Esta, se conectaria en las nuevas
columnas de hormigén sobre la
planta 12 para concederle
arriostramiento lateral a dicha viga
de gran canto. Se instalan también
columnas metalicas entre cada
forjado al lado del muro de cortante.
Sin embargo, dicha propuesta afiade
un peso excesivo en el forjado
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A continuacién, se muestra una tabla resumen de las principales caracteristicas
de cada una de las configuraciones asi como los esfuerzos obtenidos en la
VGP2.

Tabla 46. Resumen caracteristicas principales de las distintas alternativas. Elaboracion propia

Columnas
metalicas MC
Seccion

Columnas adicionales
sobre planta N12
Seccion

Viga refuerzo perimetral (VGRP)
Configuraciones Material h (m) b (m)

Hormigon 2 0.75 No No
Hormigon 2 0.75 0.4x0.4 No

Acero 1 0.3 HEB400 No
Hormigon 2 0.75 0.4x0.4 No

Acero 2 0.75 HEB400 No
Hormigoén 2 0.75 No No
Hormigon 2.25 1 No No
Hormigén 2 0.75 No HE600M
Hormigén| 4.58y 2 0.5 HEB400 HE600M

Tabla 47. Esfuerzos principales de la viga perimetral existente VGP2. Elaboracion propia

Esfuerzos viga perirhetral
existente (VGP2)
Configuraciones N (kN, traccion) V (kN) M (kNm)

En vista de los resultados desfavorables que se han obtenido en cada una de
las configuraciones, se puede observar lo siguiente:

- Dado que la viga VGP2 estaba disefiada practicamente en su limite de
capacidad, era de esperar que al retirar la columna 110 presentara un
aumento considerable de esfuerzos, sin que estos pudieran ser
debidamente resistidos. Por ello, se considera que la primera
actuacién que se deberia realizar en este edificio es mejorar la
resistencia de dicha viga. Véase la Figura 56, donde se muestra su falta
de capacidad de resistencia ante los nuevos esfuerzos.

Posteriormente, en el apartado 6.4.2.1 se calcula cuanto hay que
reforzar esta viga para que cumpla.

2000

1500
1000

500

Momento
M (KN.m)

-500

-1000

-1500

-2000
-1500-1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 3000 8500 9000

Axil N (kN)

M| Axil-Momento Positivo resistente
Axil-Momento Negativo resistente
M Axil-Momento actuante

Figura 6. Diagrama M+N de la VGP2 sin refuerzo para la menor solicitacion
obtenida (configuracion 6)

- Laconfiguracidon n26 es la que menor esfuerzo origina en la VGP2, pero
presenta el problema del peso excesivo sobre la cubierta.

Siguiendo lo que se ha comentado con respecto a la configuracién n26, siendo
la que resultados mas proximos se obtienen para evitar el colapso, se deciden
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estudiar dos alternativas con dicha configuracidn en las que se empleen menos
cantidad de material.

Ademads, a diferencia de algunas de las configuraciones estudiadas hasta el
momento, en las siguientes dos alternativas se mantiene la propuesta de
instalar columnas a la derecha del muro de cortante entre los forjados siendo
una zona féacilmente accesible, descabezando dichos forjados y creando
finalmente una conexidn soldada en la columna para que se comporte como
un Unico elemento, arriostrada igualmente por cada uno de los forjados.

Se recuerda la importancia de colocar nuevas columnas para recibir las cargas
adicionales de la viga de refuerzo y evitar que las recoja el muro de cortante
existente. Ademads, para la cimentacion de dicha columna, en la zona del
parking, sera necesario ejecutar una zapata de hormigén, especificadas sus
caracteristicas y su conexion en el Anexo 1. Plano n211.

Finalmente, al adoptar la presente configuracién, conviene plantearse si la
disposicion de la nueva viga de refuerzo con las columnas adicionales al lado
este del muro de cortante pudieran interferir con los distintos puntos de
acceso, principalmente los ascensores o las escaleras. Las dreas que podrian
verse afectadas se encuentran en el interior de muro de cortante (I+C), donde
el hueco central es el destinado a dos ascensores y el hueco inferior es donde
se encuentran las escaleras (Véase la figura 57, tramos en azul).

Tras dicha evaluacién, se puede afirmar que no interferiria dicha viga
perimetral de refuerzo ya que se instala tanto fuera del area de los ascensores
como a la cota de la cubierta de la planta 12, por lo que tampoco impediria el
paso en el descansillo de las escaleras de la planta 12 a la planta 13, para
acceder al penthouse.

.

s S— |y —

Figura 57. Localizacion de la zona de ascensores y escaleras en el muro de cortante (1+C) y la
configuracion de la nueva viga de refuerzo. [24].

Como resultado, debido a la falta de alineacién entre las columnas a un lado y
al otro del muro de cortante, se opta por disefiar uno de los tramos con cierta
oblicuidad en planta. Véase resaltado en rojo en la siguiente figura,
correspondiéndose con la configuracidn final de las dos alternativas objeto de
estudio.

Trabajo Fin de Mdster (MUICCP)

Pagina | 81



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Mejora de la robustez del edificio Champlain Towers South de Miami (EEUU)

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE CAMINOS, %
CANALES Y PUERTOS

Tramo de seccién variable

T
N1 2 K VRP (h: 2m)
N13

VRP (h: 2m)
\

Nuevas columnas a

la derecha del muro y
N 1 2 VRP (h: 4.58m)
| |/— VRP (h: 2m)

de cortante
Figura 60. Configuracion 7, correspondiente a las Alternativas 1y 2.

La presente configuracién 7 consiste en una viga continua de 2m de canto en
las cubiertas de las plantas 12 y 13 empleando pequefios tramos de viga de
canto variable (representados en naranja) para alcanzar cada una de estas
plantas a distintas alturas. Con esta solucion, se consigue cubrir toda la
cubierta del edificio de forma continua sin emplear columnas adicionales en la
cubierta de la planta 12 ni empleando tampoco vigas de 4.58m de canto en
dicha planta.

6.3. Estudio de alternativas

En el presente apartado se expondran las dos alternativas estudiadas que
consiguen mejorar la robustez del Champlain Towers South, habiendo evitado
el colapso de haber sido instalada alguna de ellas previamente. Cabe
mencionar que dichas alternativas estan destinadas a prevenir el colapso que
provienen de las columnas del perimetro exterior, tal y como indica la
normativa UFC, al ser estas las mas expuestas.

En el estudio de cada una de ellas se detallaran brevemente algunos aspectos
mas concretos del disefio: descripcién, modelo 3D, predimensionamiento,

conexidn con la estructura existente y una rapida valoracién econdmica en
cuanto a la cantidad y precio del material empleado.

6.3.1. Alternativa 1. Viga de refuerzo perimetral de hormigon

6.3.1.1. Descripcion

La presente alternativa consiste en el disefio de una viga de hormigén armado
(40MPa) de 2 x 0.5 (m) en las cubiertas de la planta 12 y 13, principalmente.
Como se ha comentado anteriormente, se emplean pequefios tramos con
vigas de canto variable para cubrir la diferencia de cotas entre cada planta.

Figura 61. Modelado 3D de la Alternativa 1. Vista 1
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Figura 62. Modelado 3D de la Alternativa 1. Vista 2

6.3.1.2. Predimensionamiento de la viga de refuerzo perimetral de hormigon

En el presente apartado se realiza un predimensionamiento basico de la viga
de refuerzo perimetral en la seccion mas solicitada (tramo de 4.58m sobre el
vano donde la columna 110 colapsa).

En primer lugar, se necesita calcular el recubrimiento para poder determinar
el canto util. Para ello, se consulta el apartado 4.4. del Eurocédigo 2.

Cnom = Cmin + ACqer
Donde:
Cmin = Max. {Cmin,b; Cmin,dur t ACdur,]/ - ACdur,st - Acdur,add; lomm}

Acgey= 10mm (nota 4.4.1.3)

A continuacién, se muestran los valores que adoptan cada uno de los

pardmetros. Cabe destacar que se predimensionara dicha viga con un
diametro de barra en el armado inferior de @32.

Tabla 48. Cdlculo del recubrimiento de la nueva viga perimetral de refuerzo

RECUBRIMIENTOS EN1992 4.4
Cnom 42{mm
Cmin 32|mm
Cminb (tabla 4,2) 32|mm
cmindur (XS1/S3, tabla 4,4,N) 30|mm
Acdury 0
Acdurst
Acduradd
Acdev (tabla 4,4,1,3) 10{mm

Se obtiene un recubrimiento total de 42mm, tanto inferior como superior.

En segundo lugar, se calcula la separacion minima entre el armado pasivo
longitudinal, con el fin de permitir un vertido y compactado satisfactorio del
hormigdn, segun el articulo 8.2 del Eurocédigo 2.

Dicho valor no debe ser menor que el didmetro de la barra multiplicado por un
coeficiente k1 (1, valor recomendado en el anexo nacional) ni tampoco que
20mm.

Como el didmetro del arido se desconoce no se tendra en cuenta en dicha
comprobacion.

Consecuentemente, se obtiene que la separacion minima ha de ser 32mm
entre armaduras.

En tercer lugar, con las solicitaciones producidas, se comprueba mediante el
diagrama de interaccién N+M la armadura longitudinal requerida.
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-------
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N: 1227 kN (traccion)

M: 5613 kNm

A continuacién, se muestra dicho diagrama donde se ha dimensionado la
nueva viga perimetral de refuerzo con la siguiente cantidad de armadura
minima longitudinal: Asup = 4916 y Ainf = 1232

30000

25000
20000
15000
10000

5000 L
Momento

M(kNm) °

-5000
-10000
-15000
-20000

-25000

-30000
-10000 -5000 o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Axil N (kN)

Figura 63. Diagrama M+N de la nueva VGHRP (viga hormigon refuerzo perimetral)

Ademas, se ha realizado la comprobacién de la armadura minima geométrica
que estd a compresidn, siendo Asup = 806 mm?2 > 0.15 - Ainf = 736 mm?. Se
observa que cumple.

En cuarto lugar, se comprueba la necesidad de armadura de cortante, tanto en
los tramos de viga de canto 2m como los de 4.58m. Se representan a
continuacién donde se produce el maximo axil y maximo cortante en los
siguientes diagramas.
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Para el caso de tramo de 4.58, donde se produce la maxima solicitacion, se
Tramo 4.58m. Y = 20.90m Tramo 2m. X = 24.95m puede comprobar que no necesita armadura de cortante.
. VIGAVGRP EN19926.2.2
DR I . e Sin armadura de cortante
--------- R : e Vrd,c 729.55|kN/m
""""" DR D : o Vrdc min 1959.89[kN/m
B ceeitennn I O Crdc 0.12
--------- vt . . k (menor o igual a 2) 1.21
""""" p1(menor o igual que 0,02) 0.01
B S SN foe 41.00|MPa
- O i . 0.15
Ocp 0.90[MPa
: ' : ' by, 0.30|m
---------------------- . H 2.58lm
V: 1376 kN V: 220 kN min 0.04lm
Nconc: 1227 kN Nconc: -473 kN ) 0.032|m
d 4.52|m
Viin 0.30
200/d 0.04
yc 1.50
armadura de traccion (Asl) 0.00265(cm2
Ned 1220.00(kN
Veq 1376.00(kN
Resistencia maxima 1959.89|kN
Cortante maximo, cumple? Cumple
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Para el caso del tramo de 2m, el mdximo cortante se produce en la alineacién
YZ, X=24.95m, tal y como se ha mostrado anteriormente.

Tabla 49. Comprobacion de necesidad de armadura de cortante en VRGP.

VIGAVGRP EN19926.2.2

Sin armadura de cortante
Vrd,c 327.25|kN/m
Vrdc min 897.78|kN/m
Crdc 0.12
k (menoroiguala 2) 1.32
pl(menoroigualque 0,02) 0.01
fox 41.00({MPa
k1 0.15
ch 0.81|MPa
b, 0.30|m
h 2.00|m
rmin 0.04{m
(4] 0.032|m
d 1.94|m
Vinin 0.34
200/d 0.10
yC 1.50
armadura de traccién (Asl) 0.00265(cm2
Ned -473.00|kN
Ve 220.00(kN
Resistencia maxima 897.78|kN
Cortante maximo, ;cumple? Cumple

Como resultado, se calcula directamente el armado de cortante minimo
geomeétrico, obteniéndose por medio del articulo 9.2.2 (5) del Eurocédigo 2.

AsWinin = (feem - 8)/(7.5 - fyx) = 8.46 cm?/m

Donde:

form = 0.3 -/ fck?

Se dimensiona dicha armadura de cortante con un didmetro @12. El nimero
de cercos, tomando como referencia el vano central, donde se produce el
colapso de una longitud de 14.15m, se obtiene:

o As - 4 3
ne = = 8 ramas
- B2
Con las 8 ramas que se han obtenido, la separacion sera de:
L2 012
s=————-0=0.12m
n?-L—-1

Por otro lado, se calcula la longitud basica de anclaje a través del apartado
8.4.3 del Eurocdédigo 2.

lbrqa = (B/%)(0sa/ fpa)
Donde:
Osqa = fyd (Asnec/ Asrear)

Realizando las operaciones se obtiene las siguientes longitudes de anclaje para
cada uno de los diametros de las armaduras:

Tabla 50. Cdlculo longitud de anclaje para las armaduras de @16 y #32.

LONGITUD DE ANCLAJE EN19928.4.3
lbrq@16 89.19|cm
lbrq@32 178.38[cm
216 16[mm
232 32|mm
sigmasd 351.18|Mpa
asnec 47.8|cm2
asreal 49|cm2
fbd (mala adherencia) 1.575
fyd 360|Mpa
fctd 1.66|MPa
fck 41|Mpa
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Finalmente, como la nueva viga perimetral de refuerzo estard conectada a las
cabezas de las columnas de la planta directamente inferior a la cubierta,
conviene comprobar si el propio cortante de la viga en esos puntos mas el axil
que le transmiten las columnas inferiores provoca que sea necesaria mas
armadura transversal que la propiamente dispuesta segin el armado minimo
de cdlculo.

Se ha comprobado para el caso mas desfavorable, en el tramo de 4.58m de Ia
viga y donde se produce una mayor interaccién entre su propio cortante mas
el de la columna inferior.

Dicho tramo mas desfavorable coincide con el axil que le transmite la columna
gue se encuentra en la misma alineaciéon que la columna que colapsa (110)
aparte del maximo cortante que se produce en el presente tramo de 2m. A
continuaciéon, se muestran los resultados, donde se ha creado una
combinacion tipo envolvente para tomar los esfuerzos mas desfavorables:

- N columna: 268 kN
- NVGRP: 70 kN
- VVGRP: 655 kN

Como en las comprobaciones anteriores, se presentan en formato tabla,
obteniéndose que sigue sin ser necesario disponer de un refuerzo de armadura
transversal.

Tabla 51. Comprobacion de necesidad de cortante en la VGRP en la zona de la conexion con las
cabezas de las columnas inferiores.

VIGAVGRP EN19926.2.2

Sin armadura de cortante
Vrd,c 557.05|kN/m
Vrdc min 1384.89 kN/m
Crdc 0.12
k (menor oiguala 2) 1.21
pl (menor oigual que 0,02) 0.01
fq 41.00|MPa
k1 0.15
Ocp 0.05|MPa
by, 0.30(m
h 4.58|m
rmin 0.04|m
@ 0.032|m
d 4.52|m
Vinin 0.30
200/d 0.04
yC 1.50
armadura de traccion (Asl) 0.00265|cm2
Ned 70.00|kN
Vs 655.00 kN
Resistencia maxima 1384.89 kN
Cortante maximo, jcumple? |Cumple

Habiendo realizado un breve predimensionamiento de la viga, se muestra un
croquis de una propuesta de armado.

Armadura de refuerzo

c $12/12

1916 NN RNAINRRRINPRNEE}

12032 —

Figura 64. Croquis de una primera aproximacion del armado de la viga de refuerzo. Pértico XZ, y
=20.90m. Elaboracion propia.

Trabajo Fin de Mdster (MUICCP)

Pagina | 87



» UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Mejora de la robustez del edificio Champlain Towers South de Miami (EEUU)

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE CAMINOS, ¥
CANALES Y PUERTOS

6.3.1.3. Conexion a la estructura existente.

Tal y como se ha adelantado en previos apartados, dicha viga continua de
hormigdn armado se debe conectar a las cabezas de las columnas de la planta
inferior. Por otro lado, en el tramo cercano al muro de cortante se conecta a
la nueva columna propuesta, también indicado con antelacién en el
documento.

Para asegurar una correcta conexidn, se debe descabezar la superficie del
forjado donde se encuentren cada una de las columnas en la planta inferior, y
conectar dicha armadura de las columnas con la armadura propia de la nueva
viga perimetral de refuerzo, con la longitud de anclaje requerida.

Para el calculo de la cantidad de barras de anclaje y su correspondiente
longitud de anclaje con las columnas inferiores, se ha generado una
envolvente de esfuerzos en dichas cabezas de las columnas con el fin de tener
en consideracion los esfuerzos (axil, cortante y flector) tanto en la alineacion
donde se produjo el colapso como en el resto de las alineaciones.

Después de modelar dichos encuentros en Cype 3D, se han obtenido 4 barras
@20 con una longitud de anclaje de 0.6m.

c@12/12 (VGRP)

Descabezado

12032 (VGRP)
™ Forjado existente

_/ |
{lbrd = 0.6m) . c@8/10

4 barras de anclaje @20

/ ~
4325 ]

Columna existente

Figura 65. Croquis de conexion de la viga de refuerzo a las columnas de la planta inferior.
Elaboracion propia.

6.3.2. Alternativa 2. Celosia metdlica perimetral de refuerzo

6.3.2.1. Descripcion.

La segunda alternativa consiste en el disefio de una celosia metalica
prefabricada tipo Warren (con montantes) de 2m entre las partes inferiores de
los cordones superior e inferior. Dicha alternativa también se instala en las
cubiertas de la planta 12 y 13, principalmente. De forma similar a la primera
alternativa, se emplean pequefios tramos con celosias de canto variable para
cubrir la diferencia de cotas entre cada planta (tramos naranja de la Figura 52).

Cabe destacar que se han comprobado distintas dimensiones de cada uno de
los elementos de la celosia para obtener resultados favorables en cuanto a la
mejora de la robustez de dicho edificio, reforzando lo menos posible la viga
existente VGP2.

Finalmente, las dimensiones de dichos elementos son las siguientes:

- Cordones inferior y superior: IPE 750 x 147 (S355)
- Diagonales y montantes: IPE 400 (S355)

Figura 66. Modelo 3D de la Alternativa 2. Vista 1
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Figura 67. Modelo 3D de la Alternativa 2. Vista 2

6.3.2.2. Predimensionamiento de la celosia metdlica perimetral de refuerzo

Para el predimensionamiento de la celosia, en un primer lugar se empled una
bateria de distintos perfiles metalicos IPE hasta llegar a unos esfuerzos en la
viga existente VGP2 tales para que no fuera necesario un gran refuerzo en esta,
evitando también que el canto total y el peso fueran excesivos.

Seguidamente, cuando en el modelo en SAP se han obtenido resultados
aceptables, se ha modelado en Cype 3D la parte central de la celosia,
correspondiéndose con el encuentro entre los cuatro tramos de celosia junto
a los tramos de seccidn variable, con el fin de confirmar que dichos perfiles
verifican. Para ello, se han obtenido los esfuerzos en las cabezas de las
columnas de la planta inferior para tener en cuenta dichas solicitaciones en la

celosia modelada en Cype 3D. Se puede comprobar a continuacién que
verifican cada uno de los elementos.

Figura 68. Modelo de la celosia donde confluyen los cuatro tramos.

Cabe aclarar que, aunque gran numero de los perfiles verificados en Cype 3D
tienen un porcentaje de aprovechamiento de resistencia por debajo del 50%,
esta justificado porque es con estos perfiles que se han obtenido resultados
favorables en SAP en cuanto a la mejora de la robustez. Si se disminuyeran
dichos perfiles en SAP, los esfuerzos en las cabezas de las columnas serian
mayores ademads de que el resto de los elementos del edificio estarian mas
solicitados, concretamente la VGP2, lo cual se ha de evitar.

Se adjunta en el Anexo 3 la comprobacidn desarrollada de los perfiles IPE750
e IPE400, en los tramos mas solicitados.

6.3.2.3. Conexion a la estructura existente.

El sistema de conexiéon entre la celosia metdlica con las cabezas de las
columnas se efectuard mediante una placa de anclaje y pernos directamente
conectada a las alas del corddn inferior. Debido a los esfuerzos elevados
concentrados en dicha zona son necesarios rigidizadores de 10mm de espesor.
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Cabe mencionar que el ancho del perfil IPE750 es de 265mm, cuyo corddn
inferior ird conectado con una placa base de 400 x 400 x 15 (mm), cubriendo
la misma superficie que cada cabeza de columnas.

Para el cdlculo de la cantidad de pernos de anclaje y su correspondiente
longitud de anclaje con las columnas de la planta directamente inferior a la
cubierta, se ha generado también una envolvente de esfuerzos en dichas
cabezas de las columnas con el fin de tener en consideracion los esfuerzos (axil,
cortante y flector) tanto en la alineacién donde se produjo el colapso como en
el resto de las alineaciones.

A continuacion, se muestra el detalle del corddn inferior del IPE750 con la
placa de anclaje y los pernos correspondientes.

El resto de los detalles de ambas alternativas se encuentran en el Anexo 1.
Planos

IPE750 soldadoala —— IPE750
placa base
hY
4 no. Rigidizadores —————— 4 no. Rigidizadores
soldados al almay alas ;/ (0.01m espesor)
delPE750 = o - 4 —

(0.01m espesor)

|/— 4.no Pernos anclaje

al#] (4020
I

I

4 no. Pernos anclaje
/ (4920)

4|

| o
T T
IPE750 j%szLffof
SN I E—
1 [l

| o 3

Placa base J Anclaje de los pemos @ 20,

(400x400x15mm) A4t (liso)

4 no. Rigidizadores
(0.01m espesor)

Mertera de nivelacién: 20 mm

Figura 69. Conexidn del IPE750 a las columnas de la planta directamente inferior a la cubierta
mediante placa base y pernos de anclaje. Elaboracion propia

6.4. Comprobaciones

En el presente apartado se realizan las comprobaciones de los elementos mas
solicitados estudiados en los apartados previos, con el fin de verificar que estos
resisten tras la instalacion de una de estas dos alternativas. Se procede a
realizar la comprobaciéon para la alternativa en la que se obtienen esfuerzos
mas restrictivos: Alternativa 2 — Celosia metdlica perimetral de refuerzo.
Igualmente, se muestran los valores de cada una de las alternativas.

Elemento SC_din Al1-VH A2- Celosia
Columna K10 1.1 0.7 0.9
Columna I8.A 1.4 1.3 1.3
Viga VGP2 7.5 2.7 3.8
Forjado ultima planta 11.4 5.1 7.3
Elemento SC_din Al-VH A2- Celosia
Columna K10 -1407.79 -881 -1098
Columna I8.A -1937.22 -1596 -1680
Viga VGP2 (traccidn) 1292.64 505 741
Elemento SC_din Al-VH A2- Celosia
Viga VGP2 (v22, kN) -530.04 -155 -244
Forjado P1/Col8.A (v23) (kn/m) 112.15 81 87.47
Forjado P1/ColK10 (v23) (kn/m) -34 27 -28.57

Elemento: SC_din Al1-VH A2- Celosia
Viga VGP2 - M33 Maximo 835.99 290.92 428
Forjado planta baja: SC_din Al-VH A2 - Celosia
mll -206.97 -72.3 -74.18
m22 -87.27 -74.37 -76.87
m12 27.85 8.57 9.03
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Cabe destacar que se han comparado los cortantes que se obtienen en el
forjado de la planta baja alrededor de las columnas con los que se obtienen
sobre las de la cubierta, con el fin de comprobar si, tras la instalacién de
cualquiera de las dos alternativas, podrian originarse esfuerzos superiores.
Tras el analisis, se ha comprobado que se siguen obteniendo esfuerzos
superiores en la planta baja.

6.4.1. Viga VGP2 (Sin refuerzo)

Como en el caso de los desplazamientos, se compararan sus principales
esfuerzos de las dos alternativas con respecto al modelo SC_din, donde se
puede comprobar la disminucidn significativa de cada uno de ellos.

Tabla 52. Principales esfuerzos de la viga existente VGP2.

SC_din Alternativa 2 - Celosia
.

.

1293kN 741kN

_Momentos (kNm) E:0005

SC_din Alternativa 2 - Celosia

g -

836kNm

M-t

428kNm

6.4.1.1. Comprobacion N+M

Comprobando las solicitaciones anteriormente mostradas mediante el
diagrama de interacciéon N+M de la viga VGP2 sin reforzar, se obtiene:

2000

1500

1000

500

Momento
M (kN.m})

-500

-1000

-1500

-2000
-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000

Axil N (kN)

Diagrama 3. Interaccion N+M de la viga VGP2 sin reforzar con la Alternativa 2
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6.4.1.2. Comprobacion cortante

Se realizara en el siguiente apartado, una vez que la viga VGP2 esté reforzada.
6.4.2. Viga VGP2 (Con refuerzo)

6.4.2.1. Comprobacion N+M

En un primer momento se pudo observar lo ajustado que estaba el disefio de
dicha viga y de la posibilidad de un refuerzo imprescindible a pesar de disponer
el refuerzo en cubierta. Ante la escasa armadura, se propone realizar un
recrecido de 10 cm al canto actual de la viga, afiadiendo la armadura suficiente
para cumplir. Otra alternativa seria el empleo de una pletina metalica de
refuerzo en la base de la viga, entre otras. La eleccion final del refuerzo
dependerd de las restricciones de gdlibo en la planta del garaje.

Para la alternativa del aumento de armadura, se ha determinado que la
cantidad minima necesaria para que dicha viga verifique ante el nuevo estado
de cargas con la instalacidn de la Alternativa 2 — Celosia metdlica son 2@32 en
la cara inferior.

Momento ™

M(kN.m) "\

446, 591

o 2000 4000 6000 2000 10000

Axil N (kN)

Diagrama 4. Interaccion N+M de la viga VGP2 con refuerzo con la Alternativa 2

Como aclaracion, para el caso de la Alternativa 1 - Viga de refuerzo perimetral
de hormigdn, se comprueba por los esfuerzos obtenidos que seria menos
restrictiva, siendo necesario afiadir solo 2@20.

6.4.2.2. Comprobacion cortante

Los esfuerzos que se obtienen son los siguientes:

Cortantes (kN) E: 0.005

SC_din Alternativa 2 - Celosia

-531kN -244kN

Procediendo de una forma similar con las comprobaciones previas, se muestra
la tabla donde se han efectuado las operaciones:

VIGAS EN19926.2.3 acw 1.00
Con armadura de cortante ow 0.30
Vrd 3380.81|kn
Vrds 3847.00/kn z 113
Asw 0.004247|m? vi 0.53
s 0.45/m fcd 18666.67|knm?
d 1.26[m Veq 244(kN
fywd 359700.00/knm’
cot(teta) (1a 2,59) 1.00
Vrdmax 3380.81|kn Cortante max. jcumple? Cumple

Se puede comprobar que si resiste el nuevo esfuerzo de cortante.
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6.4.3. Columnas I8.A y K10 Realizando las comprobaciones a compresién simple, cumplen obteniéndose:
6.4.3.1. Comprobacidn a compresidn simple Columna 18.A Columna K10
PILARES EN19925.8.3.1 PILARES EN19925.8.3.1
Columna I8.A - Axiles (kN) E: 0.001 Esbeltez limite 19.46 isbeltez limite 2(1);3
e TS A 0.70 .
SC_din Alternativa 2 - Celosia B 152 B 157
c 0.70) c 0.70
N raiz(n) 0.58 raiz(n) 0.50
12w 2.31] 142w 2.47
ceferernenas ” 065 ” 073
J PO IR F . 0.00 - 0.00
e dindon. - 0 . 005
: B FOUUUURR IS P Nod 1630.00lkn No, 1098001k
Tt et i 018 m? ™ o6l
by 0lm o, o.20lm
....................... 5, P 5 a0l
foa 27333.33|knm’ fo 27333.33|knm’
..... B 00(Mpa fc TL00Vna
sesssse essssee essssene Vc 1I50 vc 1450
f0 394285.71|knm” o 394285.71|knm”
. 414.00|Mpa fy 414.00|Mpa
...................... coeffer 1.05 coeffe 1.05
2 2
-1937.22 kN -1680 kN P s il - g
» Reduccion Ac 0|% Reduccién A, 0[%
Columna K10 - Axiles (kN) E: 0.001 Esbeltez mecanica 7.892 Esbeltez mecénica 7.892
SC_din Alternativa 2 - Celosia Lo 2.08 b 2.08
i 0.26, i 0.26
raiz 1.00 raiz 1.00
K 0.00 K, 0.00
K, 0.00 K, 0.00
[giro -0.0000300|rad giro -0.0000300|rad
E 32000.00 E 32000.00
I 0.03 [ 0.03
M -5.00{knm M -5.00]knm
altura libre 4.16|m altura libre 4.16|m
¢Orden de célculo? 1 ¢Orden de célculo? 1
Tensién maxima 9.333|MPa Tensién maxima 6.863[MPa
Ned 1680.000[kn Ned 1098.000{kn
-------------------------------- AC 0.180 m2 Ac 0'160 mz
E Resistencia 27.333|MPa Resistencia 27.333|MPa
I ] fc 41.000|MPa fc 41.000|MPa
I | . c 1500 @ 1500
1407.79 KN 1098 kN ¢ RESISTE? Si resiste ¢ RESISTE? Si resiste
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6.4.4. Columna 110 planta 12

6.4.4.1. Comprobacion a traccién + momento

Se puede comprobar que, instalando cualquiera de las alternativas en la
cubierta, se generan tracciones en la columna 110 de la planta 12, en la misma
alineacién que la columna que colapsd. Tal y como se puede observar en los
diagramas de axiles de la pagina anterior, pasa de estar comprimida (-78.10
kN) en el modelo SC_din a estar traccionada (319.20 kN) en la Alternativa 2.

Su comprobacién de N+M, se muestra en el siguiente diagrama de interaccién.
Notese que el momento es practicamente despreciable (2.36 kNm).

400
300
200

100

Momento .
M (kN.m)

-100
-200
-300

-400
500 -1000  -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Axil N (kN)
Grdfica 6. Comprobacion de la solicitacion de traccion de la columna 110 en la planta 12.

Se observa que dicha solicitacién queda dentro del diagrama.

6.4.5. Forjado anexo

Finalmente, se muestran los esfuerzos principales de los forjados del modelo
SC_din compardndolos con la Alternativa 2, comprobandose esta ultima.

 CortantesV23(kN/m) =

SC_DIN
112.15 kN/m

Alternativa 2
87.47 KN/m
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6.4.5.1. Comprobacidn a cortante 6.4.5.2. Comprobacién a punzonamiento

Tabla 53. Comprobacién a cortante del forjado Por otro lado, las comprobaciones a punzonamiento alrededor de las

columnas I18.A y K10 son las siguientes:

FORJADOS EN19926.2.2
Sin armadura de cortante
Columna 18.A: Columna K10:
B 17959 /m = PUl\?ZOSNAMIENTO 6.4.5 (117/300) = PUNiNAM?ENTo 64.4(117/300)
Vrdc min 198.94|kN/m = - —
Con armadura de punzonamiento Sin armadura de punzonamiento
Crdc 0.12 vrd 0.58/MP Vrmin 0.52[Mpa
k (menor o iguala 2) 2.05 cs - a ved 0.09|MPa
p1(menor o igual que 0,02) 0.00 Vrde 0.63|MPa u2 2.46/m
fex 28.00{MPa k 2.00 d 0.20[m
k1 0.15 e 1.50 : igg
fck 28.00|MPa ki :
Ocp 3.73|MPa 000641 fck 28.00|MPa
- 3.00{m P - Ved 44.28|kN
d 0.18|m d 0.20|m L 1.20|m
fcd 41.00|MPa sr 0.15|m pX 0.0052
Veq 135.58|kN Asw 9.60{cm2/m 02X 4
Lx 120|cm
Resistencia maxima 198.94|kN fywd, ef 250.05|Mpa - 0.0079
Cortante maximo, ;cumple? Cumple ul 4.11|m noy 2
Ved 135.58|kN Ly 80|cm
ved 0.19|MPa p 0.0064
Vrdc 0.628|Mpa
B 1.15
;Cumple? Cumple ;Cumple? Cumple

Se puede observar que las dos comprobaciones cumplen, aun en la 18.A
disminuyendo un 60% la cuantia de armadura, como en la comprobacién del

modelo SC_din.
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6.4.5.3. Comprobacion de los momentos M22 (medy)
L . SC_DIN T
En tercer lugar, se muestran asimismo los diagramas de momentos y sus - tHH
) ) -87.27 knm/m i
correspondientes comprobaciones. I
SC_DIN FHE
-206.97 knm/m I N
- w m y
H = i | .
H 23 1] ] | |
H IFNN | ]
- 28 |ENSFENE|
- H sa ! T [ T TP 1]
”HI / ’ i T
T Alternativa 2 T
SHHH -76.87 knm/m i
Alternativa 2 mI
-74.18 kNm/m :
gg a.sI z:.
E ggE G5 :l 2
: = 'I: £ . o :
= T ; .
N 177 B
- e NN | |
- as NN
H = T T
' 10.
|
i
HHJ |
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' M12(medxy) FORJADOS/PLACAS EN1992
SC_DIN Tensiones de membrana (superior)
0.5 knm/m f 006:13: 2
I d 0.18
Oy -12.05|Mpa
oa medx -74.18|/knm/m
s Ocdy -12.49|Mpa
medy -76.87|knm/m
08 Tedxy -0.17|Mpa
: medxy -1.02[knm/m
+
Ocod 12.54
-+ o Radicando 0.08
e fa 49
N fed 18.87|Mpa
a 1.00
Momento maximo, ;cumple? [Cumple
Alternativa 6 Se observa que también cumplen los forjados a los nuevos momentos flectores

-1.02 knm/m

tras la ejecucion de la Alternativa 2.

T
T
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6.5. Presupuesto material de las Alternativas 1y 2

En el presente apartado, se procede a calcular una breve valoracidon econémica
centrandose exclusivamente en precio y cantidad del material empleado, sin
tener en cuenta la mano de obra, transporte u otros factores.

Lo presente servird para tener un primer orden de magnitud de la diferencia
de coste entre unay otra.

6.5.1. Coste material de la Alternativa 1 — Viga de refuerzo perimetral de
hormigén

En primer lugar, para una mayor claridad a la hora de calcular los m3 totales de
hormigdn de dicha alternativa, se ha dividido el perimetro total en tramos,
diferenciando entre longitudes con una misma altura.

:ﬂ 4

2

10

8

Figura 70. Croquis de los tramos tenidos en cuenta para el cdlculo del perimetro total de la
cubierta. Elaboracion propia

Tablas 54, 55 y 56. Cuantificacion del precio material total de la Alternativa 1. Elaboracion
propia.

HORMIGON
L1(m) h (m) L2 (m) heq (m) L3(m)

espesor (m) m3total

1 39.26 2 0.5|  39.26]
2 2.74 2 0.5 2.74
3 6.39 2 0.5 6.39
4 37.51] 2 6.9 3.29 15.52] 2 0.5| 64.38
5 24.75 2 0.5| 24.75
6 35.91 2 0.5| 3591
7 7.2 2| 7.46 3.29 5.75 4 0.5| 30.97
8 24.95 2 0.5|  24.95
9 13.19 2| 517 3.29 6.39 2 0.5|  28.08|
10 9.13 2| 10.6 3.29 7 4 0.5|  40.57|
298.00

Cabe aclarar que “heq” se corresponde con la altura equivalente en el tramo
de seccion variable. Como resultado se obtienen 298 m3 totales de hormigén.

Por otro lado, se ha calculado también el armado total de la viga de refuerzo
perimetral, obteniéndose lo siguiente:

ARMADO Diametro n° L(m) Ltotal(m)

precio (kg/m) peso total (kg)

Asup 4| 264.02 1056.1 1.63 1721.4104
Ainf 12| 271.76 3261.1 6.52 21262.5024
Refuerzo 12 30 360.0 6.52 2347.2
Solapes 4 21.6 86.4 1.63 140.832
Solapes 12 43.2 518.4 6.52 3379.968
Estribos 22002 4.8972 107748.2 0.92| 99128.33885

127980.3

El peso total que se obtiene es de 127980.3 kg. Posteriormente, multiplicando
por los precios unitarios, obtenidos del generador de precios de Cype de cada
material, resulta:
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m3 hormigoén 298.00
precio hormigén m3 112.86
kg armadura 127980.3
precio kg armadura 1.28

Presupuesto material A1 [y Y-y N7}

El presupuesto material de la Alternativa 1 asciende a 197447.44 euros, sin
tener en cuenta el IVA.

6.5.2. Coste material de la Alternativa 2 — Celosia metdlica perimetral de
refuerzo

Para el caso presente, se han agrupado una serie de tramos, contabilizando la
longitud total de cada uno de los elementos: montantes, columnas, cordones
y diagonales.

Tablas 57, 58 Y 59. Cuantificacion del precio material total de la Alternativa 2. Elaboracion
propia.

Montantes IPE400 Columnas HEB200

Cordones (IPE750) Diagonales

LIEL0IN© (h: 4.58m) [n° (h: 2m) [Ltotal |n° (h: 0.25) [Ltotal Ltotal Ltotal
0 11 22 11 2.75 72.47
1 9 22 10 2.5 73.28]
0 4 8 4 1 528.04 29.61
2 7 22 9 2.25 74.69
1 8 20 9 2.25 89.22
94 10.75 528.04 339.27

Por otro lado, se obtienen los kg totales de cada grupo de elementos,
aplicando el peso correspondiente por metro de cada uno de ellos.

Elementos Seccion Ltotal (m) kg/m
Montantes IPE400 94 66.3 6232.2

Columnas HEB200 10.75 61.3 658.975
Cordones IPE750 528.04 147 77621.88
Diagonales IPE400 339.27 66.3 22493.28973

340.9 107006.34

Finalmente, consultando el precio unitario de los perfiles de acero, se obtiene
una cantidad total de 203312.05 euros, sin contar el IVA.

precio acero/kg 1.9
kg totales 107006.34
precio mat A2 203312.05

6.6. Analisis y comparacion de alternativas

Tras haber descrito las dos alternativas propuestas, después del complejo
proceso de conseguir la configuraciéon adecuada, y tras evaluar los esfuerzos
obtenidos en cada una de ellas, se procede a realizar un pequefio andlisis
multicriterio entre estas dos alternativas con el fin de escoger una en base a
una serie de criterios.

1. Criterio de integracion urbanistica (C1). La alternativa que mas se integre
urbanisticamente, obtendrd una puntuacidon mas alta. La ponderacion serd del
15%.

- Al Laviga de hormigdn podria pasar desapercibida como un muro de
parapeto en la cubierta, por lo que no tendria un gran impacto visual.

- A2. La celosia metalica no se integra convenientemente con respecto
a las edificaciones de alrededor. Sin embargo, se podria ocultar con
lonas.

2. Criterio de durabilidad (C2). Se valorara positivamente con una mayor
puntuacion la alternativa que requiera un menor nimero de tareas de
mantenimiento con el paso del tiempo. El peso del presente criterio se
corresponde con un 20%.

- Al Dicha alternativa tiene una mejor durabilidad ante ambientes
salinos y agentes quimicos, como es el caso. Se ha disefiado la VGRP
para resistir dicho ambiente agresivo.
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- A2. Se sabe que el acero necesita mayores tareas de mantenimiento y
proteccion frente a la corrosion. Por ello, seria necesario aplicar capas
de imprimacién epoxi rica en zinc periédicamente.

3. Criterio funcional (C3). Se prima la efectividad de la solucién y la menor
solicitacién de esfuerzos del resto de los elementos del edificio, asi como una
menor necesidad de reforzar otros elementos del edificio, concretamente la
VGP2 en el caso presente. Como resultado, se dota de la ponderacién mas alta:
35%.

- Al y A2. Ambas alternativas cumplen con el objetivo de evitar el
colapso en la situacion de haber sido instaladas previamente. Sin
embargo, se ha podido comprobar en cuanto a los desplazamientos y
los esfuerzos obtenidos la mayor eficacia de la viga de hormigoén (Al).

4. Criterio econémico (C4). La alternativa que suponga un menor coste material
se valorara con una mayor puntuacion. La ponderacién correspondiente es de
solo un 10%.

- Al y A2. Se ha podido comprobar para las dos Alternativas que la
diferencia entre ambas es minima, de poco mas de 5000 euros
(ajustandose solamente a la cantidad de material empleado y a su
precio unitario).

5. Criterio constructivo (C5). Se valora positivamente la rapidez de ejecucion
asi como la posibilidad de un mayor control de ejecucion en taller. La
ponderacion sera del 20%.

- Al En el caso de la viga de hormigdn, toda ella se construiria in situ.
Primeramente se descabezan las cabezas de las columnas inferiores,
se dispone posteriormente toda la armadura y, después del
encofrado, se hormigona mediante bombeo. Tedricamente seria un
proceso mas laborioso y llevaria mas semanas de ejecucion.

- A2. La celosia metdlica podria fabricarse en taller, disenandose en un
numero de tramos apropiado para facilitar las tareas de transporte e
izado. Se deben descabezar primeramente también las cabezas de las
columnas inferiores para conectarse con las columnas HEB200. La
unién de cada uno de los tramos se efectuaria mediante soldadura in
situ. Se puede afirmar que el proceso seria mds rapido que la
Alternativa 1.

Tabla 55. Matriz alternativas-criterios para la eleccion de la alternativa. Elaboracion propia.

Puntuacién
Peso Al
8 6
9 7
8 6
7 7
6 9
7.7 6.9

El resultado final resulta ser la Alternativa 1 — Viga de refuerzo perimetral de
hormigon.
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7. CONCLUSIONES

En el presente Trabajo Fin de Master se ha analizado el Champlain Towers
South de Miami que colapsé en 2021, con el fin de proponer una nueva técnica
de refuerzo para haber evitado dicho colapso. Para ello, se ha modelado y
evaluado dicho edificio en los estados original y de colapso, y este ultimo
ademas diferenciando “sin amplificacién dindmica” y “con amplificacion
dinamica”. Ademas, se han estudiado diversas configuraciones de la viga
perimetral de refuerzo hasta llegar a la mds apropiada: la configuracién 6 con
tramos de viga de canto variable. Finalmente, tras realizar un analisis
multicriterio, se ha adoptado la Alternativa 1, correspondiente a una viga
perimetral de refuerzo de hormigdn instalada en la cubierta del edificio.

Con respecto a la mejora de robustez de dicho edifico, se han conseguido
disefiar dos alternativas viables para reforzar el edificio mediante un refuerzo
muy poco invasivo que permite el funcionamiento normal del edificio durante
su construccién. La primera de ellas, ya comentada, se corresponde con el
diseio de una viga perimetral de refuerzo de hormigdn de 2m de canto sobre
la cubierta del edificio; mientras que la segunda alternativa, se corresponde
con el disefio de una celosia metalica de 2.58m de canto. Las nuevas técnicas
de refuerzo de ambas alternativas se conectan a las cabezas de las columnas
de la planta directamente inferior a la cubierta. Ademads, juntamente a estas
técnicas, se ha de reforzar la viga perimetral existente VGP2.

En relacién con el desarrollo del presente trabajo, se ha podido observar la
gran dificultad en cuanto a la busqueda del sistema de refuerzo que alcanzara
los objetivos propuestos de la mejora de robustez del presente edificio debido,
entre otros condicionantes, a la irregularidad en planta del edificio, a la doble
altura de la cubierta y a la deficiencia del disefio original de algunos elementos
estructurales, como la viga VGP2.

Por consiguiente, mediante la realizacién de este trabajo se ha demostrado
gue la disposicidn de una viga de refuerzo en la cubierta podria haber evitado

el desastre, consiguiendo caminos alternativos de carga vy la redistribucién de
los esfuerzos ante el fallo estructural de una de las columnas exteriores del
propio edificio.

Finalmente, este sistema podria ser aplicado de forma exitosa a otros edificios
de caracteristicas similares, realizando los pertinentes estudios particulares y
comprobaciones de cada uno de ellos.

Fdo: José David Ortega Rodriguez Fecha: septiembre 2024
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ANEXO 1: PLANOS
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NOTA:

1. Celosia a construirse en fabrica con longitud Diagonales Montantes Cordones
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cabeza de las columnas inferiores segun el
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NOTAS GENERALES:

1.

Rigidizadores x - x (e = 10 mm) Rigidizadores y - y (e =9 mm)

Pilar Pilar

Ejecutar una nueva zapata de cimentacién para
conectar la nueva columna HEM600.
Dimensiones minimas: 540 x 540 x 200 (cm)
Conectar perno de anclaje a la armadura
existente de la columna inferior, de forma
similar al Detalle 1.

La columna HEM600 ha de soldarse entre si
entre cada forjado. Picar la superficie necesaria
para realizar los trabajos.

IPE750
s

Placa base
B0OX900x35

Vista lateral

Alzado

Pernos de anclaje
A5 30

Placa base: 35 mm

Mortero de nivelacién: 20 mm

Yol
o
Placa base o
600x900x35 (mm)
—Mmigon: HA-25,
— X
QV 8
: Orientar anclaje al centro de Ia placa
o -
K 0.46
Seccion A - A Anclaje de los pernos @ 30,

A-4t (liso)

/A3 DETALLE 2. CONEXION DE
\16 / HEM600 A ZAPATA

\ .

4 no. Rigidizadores
/ (0.01m espesor)

4. no Pernos anclaje
(4@20)

IPE750 soldadoala —————
placa base \\
4 no. Rigidizadores N
soldados al alma y alas \
del IPE 750
(0.01m espesor) = —— - I
Placa base
X x35
4 no. Pernos anclaje
(4020)
4 no. Rigidizadores
(0.01m espesor) © @{
\J I
o @
PETSO e T | =
N\
\ Il
@ o o
A
Placa base /
(400x400x15mm)

/A3 DETALLE 3. CONEXION DE IPE750 A

\z16 / PLACA DE ANCLAJE

Mortero de nivelacion: 20 mm

o
@ ©
[}
Anclaje de los pernos & 20,
A-4t (liso)
— N

£
\

W
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ANEXO 2: ODS

Relacidn del TFM “Mejora de la robustez del edificio Champlain Towers South de Miami (EEUU)”’ con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030.

Grado de relacién del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo No
Procede

ODS 1. Finde lapobreza.

ODS 2. Hambre cero.

ODS 3. Saludy bienestar.

ODS 4. Educacion de calidad.

ODS 5. Igualdad de género.

ODS 6. Agua limpia y saneamiento.

ODS 7. Energia asequible y no contaminante.

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico.

ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras.

ODS 10. Reduccion de las desigualdades.

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles.

ODS 12. Produccién y consumo responsables.

ODS 13. Accidn por el clima.

ODS 14. Vida submarina.

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres.

ODS 16. Paz, justicia e instituciones sdlidas.

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos.
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Descripcion de la alineacion del TFM con los ODS con un grado de relacidon mas alto.

El presente TFM contiene diversas directrices referentes a los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) que se consideran de especial importancia para la positiva
contribucion a la poblacion de Surfside, Florida (Miami) como al resto de poblaciones donde se encuentren edificios antiguos y similares con probabilidad de colapsar
en su conjunto por el fallo de un elemento estructural:

e ODS 3. Con el presente trabajo se consigue evitar el colapso del edificio garantizando la vida de las personas ante un posible fallo de alguno de los elementos
estructurales del mismo. En el caso presente se produjeron 98 fallecidos por dicho colapso, lo cual se podria haber evitado si se hubiera instalado dicha
Alternativa 1.

e 0ODS 9. Debido a la construccion de dicha propuesta, se potencia la industria de la zona contribuyendo econdmicamente en distintos sectores. Ademas, se
innova en una solucidn poco convencional en edificaciones de caracteristicas similares.

e (ODS 11. Se contribuye a que se tengan ciudades mas resilientes y sostenibles, mediante la mejora de la robustez de los edificios.

e (ODS 13. Evitando el colapso de dicho edificio se elimina, a su vez, la posibilidad de emisién de polvo y la propagacién de restos de la edificacion que se
producirian en su colapso. Ademas, se evitaria la contaminacién sonora y emisién de humos de la maquinaria necesaria para la recogida de los escombros.
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ANEXO 3: COMPROBACIONES IPE40Q0, IPE750 Y HEM600
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Barra N11/N13

Perfil: 1IPE 400
Material: Acero (S355 (EN 10025-2))

Nudos . itud Caracteristicas mecanicas
ongitu P
- i Area 1, 1,9 1@
2 Inicial | Final (m) .
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
N11 N13 4.493 84.50 23130.00 1318.00 51.28
Notas:

e @ Inercia respecto al eje indicado

® Momento de inercia a torsion uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
Y

b 1.00 1.00 1.00 1.00

Ly 4.493 4.493 4.493 4.493

Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
e C, _ 1.000

Notacioén:

b: Coeficiente de pandeo

L«: Longitud de pandeo (m)

C..: Coeficiente de momentos

C,: Factor de modificacion para el momento critico

COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 EN 1993-1-1: 2005)
Barra Estado

Il N, N, My M vV, Vy MV, M_Vy NM,M, NM/M_V\V2 M. MV, MV,

facion:

|2 Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

N.: Resistencia a traccion

N.: Resistencia a compresion

M,: Resistencia a flexion eje Y

M.: Resistencia a flexion eje Z

V.: Resistencia a corte Z

V,: Resistencia a corte Y

M,V;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:V,: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NM,M,: Resistencia a flexién y axil combinados

NMM.V,V,: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

M.: Resistencia a torsion

M,V,: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados

M.V,: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

x: Distancia al origen de la barra

h: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

hprobaciones que no proceden (N.P.):

@ La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.

@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

® No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

na varsion educativa de EYPE

olladura del alma inducida por el ala comprimida (Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

n)gr ur

S8 debe satisfacer:

=

2 I:—:: < knyf A/:”ef 43.37 £203.90 v

Donde:
h.: Altura del alma. h, : 373.00 mm
t.: Espesor del alma. t, : 8.60 mMm
A.: Area del alma. A, I 32.08 cmz
A2 Area reducida del ala comprimida. Awer - 24.30 cm2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k : 0.30
E: Mddulo de elasticidad. E : 210000 MPa
f,: Limite elastico del acero del ala comprimida. fr : 355.00 MPa
Siendo:

fvf = fy

Resistencia a traccién (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.3)
La comprobaciéon no procede, ya que no hay axil de traccion.



http://www.cype.com

Resistencia a compresion (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

n= Nc,Ed < 1
Nc,Rd

n= I':C,Ed < 1
b,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.430 m del nudo N11, para la combinacidon de acciones
1.35-PP.

N.eq: AXil de compresion solicitante de céalculo pésimo.

La resistencia de calculo a compresion N g4 vViene dada por:
Nc,Rd = Aef ’fyd

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y
de desarrollo de la resistencia pléstica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.

A.: Area de la seccion eficaz para las secciones de clase 4.
f,«: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocodigo 3 EN 1993-1-1: 2005,
Tabla 3.1)

Ow: Coeficiente parcial de seguridad del material.

psistencia a pandeo: (Eurocodigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.3.1)

resistencia de célculo a pandeo N,rs €n una barra comprimida viene dada
r:

Nb,Rd =% Ay f\/d
Donde:

A.: Area de la seccién eficaz para las secciones de clase 4.
f,«: Resistencia de célculo del acero.

Producido por uBawefion educativa de CYPE

fyd = fy/YM1

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005,
Tabla 3.1)

ow.: Coeficiente parcial de seguridad del material.
c: Coeficiente de reduccién por pandeo.

x:;SI

D+, - (X)2
Siendo:

@:0.5-[1+a-(x—0.2)+(i)2}

a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

| : Esbeltez reducida.

Nc.Ed :

Nc.Rd :

Clase :

A
fya :

Ovo -

Nora -

A
fya :

O -

cy -
C, :
Cr :

: 0.046

: 0.126

129.20

2789.92

78.59

355.00

355.00

1.00

1023.69

78.59

355.00

355.00

1.00

0.97

0.37

0.64

: 0.57

1.74

: 1.06
: 0.21

0.34

: 0.34

KN

KN

cm=2
MPa

MPa

KN

cm=2
MPa

MPa
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Producido por una version educativa de CYPE

o
i N
NCI’ ‘ )
I+
N..: Axil critico de pandeo elastico. Ne

El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de
los valores obtenidos en a), b) y ¢):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion

respecto al eje Y. Nery -
N n*-E- I,
2 2
cr,y ka

b) Axil critico elastico de pandeo por flexion

respecto al eje Z. Nerz -
2
n-E-I
N, ,=——7F-%
, 2
cr,z Lkz
¢) Axil critico elastico de pandeo por torsién. Ner -
1 w-E-I
Ncr,T :T|:G1t +TW:|
I0 kt
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccion
bruta, respecto al eje Y. I, :
I,: Momento de inercia de la secciéon
bruta, respecto al eje Z. I, :
I.: Momento de inercia a torsiéon
uniforme. I, :
l..: Constante de alabeo de la
seccion. I, :
E: Médulo de elasticidad. E :
G: Mddulo de elasticidad transversal. G :

L.,: Longitud efectiva de pandeo por

flexiéon, respecto al eje Y. L. :

L..: Longitud efectiva de pandeo por

flexién, respecto al eje Z. L., :

L..: Longitud efectiva de pandeo por

torsion. L :

io: Radio de giro polar de la seccion

bruta, respecto al centro de torsién. io :

0.5
2 2 2 2
o = (i +12 +y5 +2)

Siendo:
iy , i,: Radios de giro de la

seccion bruta, respecto a iy :

los ejes principales de

inerciaYy Z. i, :

Yo , Zo: Coordenadas del
centro de torsion en la
direccion de los ejes

principales Yy Z,

respectivamente, relativas

al centro de gravedad de la

seccion. Zo :

Yo -

0.34
1.44
0.94

1353.26

23748.71

1353.26

3174.54

23130.00
1318.00
51.28

490000.00

210000

81000
4.493
4.493
4.493

17.01

16.54

3.95

0.00

0.00

KN

KN

KN

KN

cm4

cm4

cm4

cm6
MPa
MPa

cm

cm

cm
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Resistencia a flexién eje Y (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

n= h <1
Mc,Rd

Para flexién positiva:
Mg : Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 3.956 m del nudo N11, para la combinacién de acciones 1.35-PP.

Meq - Momento flector solicitante de célculo pésimo.
El momento flector resistente de céalculo M.g4 Viene dado por:
Mc,Rd =W, Ly 'fyd

p
Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacion y de
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una seccién
a flexion simple.

W,,,: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor
tension, para las secciones de clase 1y 2.

f,«: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy/YMO
Siendo:

f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Tabla 3.1)
gwo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

d& CYPE

sistencia a pandeo lateral: (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.3.2)
a esbeltez "I ; £ 0.4 o la relacidon Mg, /7 M., £ 0.16 se puede ignorar el efecto del
hdeo, y comprobar Gnicamente la resistencia de la seccion transversal.

_ W, -
I
At = [P Y
cr

Mcs /7 M,,: Relacibn de momentos.

Donde:

W,,,: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor
tension, para las secciones de clase 1y 2.

f,: Limite elastico. (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Tabla 3.1)

M..: Momento critico elastico de pandeo lateral.

0.5
2

2
M., =C1'n.—E.IZ' Hﬁj 'II_W+@+(CZ'ZQ_C3'ZJ')Z _(CZ'Zg_C3'ZJ)

Produ€ido por una version educa@v

2 K n -E-I,

w

Siendo:
.- Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje Z.
1.: Momento de inercia a torsién uniforme.
1.: Constante de alabeo de la seccioén.
: Médulo de elasticidad.

E
G: Modulo de elasticidad transversal.

L.": Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.

L. : Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.

C,: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma de la ley
de momentos flectores sobre la barra.

C,: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma de la ley
de momentos flectores sobre la barra.

C;: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma de la ley
de momentos flectores sobre la barra.

k.: Coeficiente de longitud eficaz, que depende de las restricciones al giro
de la seccion transversal en los extremos de la barra.

k,: Coeficiente de longitud eficaz, que depende de las restricciones al
alabeo en los extremos de la barra.

z,: Distancia entre el punto de aplicacién de la carga y el centro de
esfuerzos cortantes, respecto al eje Z.

z,=2,-2

momento critico elastico de pandeo lateral ‘M, se determina de la siguiente forma:

+ -
Meo'

Meq :

Mera =

Clase :

W,

Qo :

Mea™ / M" -
Meo 7 M., -

Wy

-

C, :

C; :

ply -

yd -

0.035

0.00

16.12

463.99

1307.00

355.00

355.00

1.00

1.15

0.000
0.046

1307.00

355.00
352.55

1318.00

51.28

490000.00

210000

81000

4.493

4.493

1.00

1.00

1.00

1.27

1.27

0.00

KN-m

KN-m

KN-m

cm3

MPa

MPa

cm3

MPa
KN-m

cm4
cm4
cm6
MPa
MPa
m

m
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Siendo:

z,: Distancia en la direccion del eje Z entre el punto de aplicacién
de la carga y el centro geométrico.

z.: Distancia en la direccion del eje Z entre el centro de esfuerzos
cortantes y el centro geométrico.

z;: Parametro de asimetria de la seccién, respecto al eje Y.
z,=2,-0.5 [(y’ +2°)-(z/1,)-dA
A

Resistencia a flexion eje Z (Eurocodigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

n:hgl

Mc,Rd

Para flexion positiva:
Mg : Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 3.955 m del nudo N11, para la combinacién de acciones 1.35-PP.

Mes : Momento flector solicitante de calculo pésimo.
momento flector resistente de calculo M. g4 Viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,z : fyd

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una
seccion a flexion simple.

W,,.: Moédulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor
tension, para las secciones de clase 1y 2.

f,«: Resistencia de calculo del acero.

fyt:l = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocodigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Tabla
3.1)

Producido por una version educativa de C¥PE

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Z, -

z, :

z :

0.00 mm
0.00 mm

0.00 mm

h < 0.001 \/

+
Mea

Mea™ -

Mc,Rd :

Clase

W, :

0.00 kN:m
0.01 kN-m
81.30 kN'm
1
229.00 cm3
355.00 MPa
355.00 MPa
1.00
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Resistencia a corte Z (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 3.955 m del nudo N11, para la combinacién de acciones 1.35-PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de céalculo V., viene dado por:

f
vc,Rd =Ay -

V3

Donde:
A.: Area transversal a cortante.

A, =A-2-b-t,+(t, +2-r)-t

Siendo:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
b: Ancho de la seccion.
t:: Espesor del ala.
t.: Espesor del alma.
r: Radio de acuerdo entre ala y alma.

f,«: Resistencia de calculo del acero.

fyt:l = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocodigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Tabla
3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

polladura por cortante del alma: (Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo

nque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
probar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
d 72
<—-&

t, M

Producidd Bofi&a versién educativa de CYPE

Donde:
| w: Esbeltez del alma.

| max: Esbeltez maxima.
72

=—-&
n

h: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en
régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del
material.

A

max

e: Factor de reduccion.
f

ref

f

Y

€ =

Siendo:
f..:: Limite elastico de referencia.

f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Tabla
3.1)

h

Ovo -

38.49

(0]

fref :

f, :

- 0.009 J

: 754 kN
: 875.81 kN
I 4273 cm2
I 84.50 cm2
: 180.00 mm
I 13.50 mm
> 8.60 mm
I 21.00 mm
. 355.00 MPa
I 355.00 MPa
1.00

48.82 /

- 38.49

- 48.82

Imé\x -

: 1.20
: 0.81

235.00 MPa

355.00 MPa
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Resistencia a corte Y (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

Vcadgl h <%\/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 1.35-PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq - 0.00 kN

El esfuerzo cortante resistente de céalculo V., viene dado por:

05, Articulo 6.2.8)

es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el
uerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vg no es superior al 50%
la resistencia de calculo a cortante V gq.

f
— yd
Vera = Ay NE) Vera 1 1074.44 kN
Donde:
A.: Area transversal a cortante. A 52.42 cm2
A, =A-d-t,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A 84.50 cm=2
d: Altura del alma. d: 373.00 mm
t.: Espesor del alma. t, : 8.60 mm
L
& f,«: Resistencia de célculo del acero. foa : 355.00 MPa
© f,=f/
% yd y Ymo
g Siendo:
§ f,: Limite elastico. (Eurocodigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Tabla
3 3.1) f, © 355.00 MPa
GC’ Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovwo - 1.00
0
[z
o
>
g sistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1:
o
le)
e

Prod

\"/
V., < _GRd 6.04 kN £ 437.91 kN
BT J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve 6.04 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera - 875.81 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1:
2005, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de célculo a flexion, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo Ve, no es superior al 50%
de la resistencia de calculo a cortante V. gg.

V
V., < _GRd 0.00 kN £ 537.22 kN
Ed > J

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Veg 0.00 KN

V.rq: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vira : 1074.44 kN
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Resistencia a flexiéon y axil combinados (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.9)

Se debe satisfacer:

N M
n= cEd vEd zBd 4

NpI,Rd MeI,Rd,y MeI,Rd,z

n= Nc,Ed + vy . My,Ed + kyz . Mz,Ed < 1
Xy - A- f:\/d At Wel,y : 1':yd Wel,z : fyd
N M M
n= c,Ed + kzy X y,Ed + kzz . z,Ed < 1
Xz ® A- fyd Xt - Wel,y : t:ycl Wel,z : f:yd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 3.956 m del nudo N11, para la combinacién de
acciones 1.35-PP.

Donde:
N.eq: AXil de compresion solicitante de céalculo pésimo.
M, s, M. eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segin
los ejes Y y Z, respectivamente.

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y
flexion simple.

N,ira: Resistencia a compresion de la seccion bruta.
Meairay, Meaira.: Resistencia a flexion de la seccion bruta en condiciones
elasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

bsistencia a pandeo: (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.3.3)

A: Area de la seccion bruta.

W.,, W..: Modulos resistentes elasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

f,«: Resistencia de céalculo del acero.

Producido por una versiénZducativa de CYPE

fyd = fy/YMl

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Tabla
3.1)

ow.: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Ky, Ky, Koy, K., Coeficientes de interaccion.

- . B
kyy - Cm,y Cm,LT 1 _ NEd
cr,y
8
kyz = Cm,z : ;\l
1-— Ed
Ncr,z
_ . . K,
kzy - Cm,y Cm,LT 1 ~ NEd
Ncr,y
kzz = Cm z’ =
! 1 _ NEd
N

m, m, a: Términos auxiliares:

Nc.Ed :
Myes -
Mz.Ed- :

Clase :

Npira -
Meiray -
MeI,Rd,z :

A :
Wy :
W, :

fya :

: 0.082

: 0.086

: 0.161

126.48

16.12

0.01

2999.75

410.56

51.99

84.50

1156.50
146.44
355.00

: 355.00
: 1.00

: 1.08

: 1.10

: 1.01

: 1.03

kN
KN-m
KN-m

kN
KN-m
KN-m

cm2
cms3
cm3
MPa

MPa
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Producido por una version educativa de CYPE

1- Neg
— NC"yY
My 1y N,
Y Ncr,y
1 _ NNEd
cr,z
M, =
1- Y lil\lEd
cr,z
a,=1 —;—t >0

y

Puesto que:

Ao >0.2-C, -3 1o Nes | g Neo
NC"rZ NCr,T

C C +(1-C T
'm,y m,y,0 ( m'V'O) 1+ \/g - .
cm,z = Cm,z 0
a
cm,LT Ci y =
[1_ NEd ](1_ NEd j
Ncr,z cr, T

o Me A

v NEd We|,Y

Ciyos Cmzo: Factores de momento flector uniforme equivalente.

C,: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma de la
ley de momentos flectores sobre la barra.

¢y, Cc,: Coeficientes de reducciéon por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente.

c.r: Coeficiente de reduccidon por pandeo lateral.

"1y, "I ,: Esbelteces reducidas en relacién a los ejes Yy Z,
respectivamente.

| +2 Esbeltez reducida.

"1 o2 Esbeltez reducida, en relacion al pandeo lateral, para un momento
flector uniforme.

N..y: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.

N...: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.

N..r: Axil critico elastico de pandeo por torsion.

I,: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Y.

I.: Momento de inercia a torsién uniforme.

1.08

Cm,LT :

Chyo -
Cm,z,O 3
C, :

: 1.00

: 0.94

: 1.00

0.19

: 1.00

: 1.00

1.07

: 0.93

1.00

1.00

1.00

: 0.96

0.35

: 1.00

0.36

: 1.49

1.08

: 1.08

: 23748.71
 1353.26
. 3174.54
* 23130.00
: 51.28

kN
kN
kN
cm4
cm4
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Resistencia a flexiéon, axil y cortante combinados (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.10)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y a axil, ya que
se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas,

el esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo Vg, es menor o igual que
el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V. gq.

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP.

Ve, < V% 6.04 kN £ 437.91kN _/
Donde:
Ve, Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea, - 6.04 KN
V.raz: ESfuerzo cortante resistente de calculo. Veraz - 875.81 kN

Resistencia a torsién (Eurocodigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.7)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo
6.2.7)

hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
@® probacion no procede.

gle C

sistencia a cortante Y y momento torsor combinados (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo
2.7)

hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
mprobacién no procede.

d

iatiod

Producido por una version e8u
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Barra N13/N4

Perfil: IPE 750 x 147

Material: Acero (S355 (EN 10025-2))

Nudos . itud Caracteristicas mecanicas
ongitu P
. . Area L@ (B 1®
2 Inicial | Final (m) .
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
N13 N4 2.261 187.50 166100.00 5289.00 157.10
Notas:
— @ Inercia respecto al eje indicado
® Momento de inercia a torsion uniforme
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
E— Y

b 1.00 1.00 1.00 1.00

Ly 2.261 2.261 2.261 2.261

Cn 1.000 1.000 1.000 1.000

| —— Cl - 1.000
Notacion:

b: Coeficiente de pandeo

L«: Longitud de pandeo (m)

C..: Coeficiente de momentos

C,: Factor de modificacion para el momento critico

COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 EN 1993-1-1: 2005)
Barra Estado
e lw [\ N, M, M, V, Vy MV, M.V, NMM, NMM,V,V, M, MV | MYy
= 1w £ ma | Neg = 0.00 | x: 0.285 1 2.052 :0.285 :0.285 : 2.052 Mes = 0.00 . » | CUMPLE
NG |18 | e e e | S e e [h <o h<oa|h<on P EET ] h<oa o NP NP | TN

facion:

|2 Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

Resistencia a traccion

Resistencia a compresion

Resistencia a flexion eje Y

Resistencia a flexion eje Z

Resistencia a corte Z

V,: Resistencia a corte Y

M,V;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:V,: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NM,M,: Resistencia a flexién y axil combinados

NMM.V,V,: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

M.: Resistencia a torsion

M,V,: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados

M.V,: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

x: Distancia al origen de la barra

h: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

N.:
N
M,z
M:
\'7H

hprobaciones que no proceden (N.P.):

@ La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.

@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

® No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

na varsion educativa de 6@

n)gr ur

S debe satisfacer:
3

8 h_W <k E Aw
- tW fyf Afc/ef
Donde:

h,,: Altura del alma.

t.: Espesor del alma.

A.: Area del alma.

A2 Area reducida del ala comprimida.

k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién.
E: Mddulo de elasticidad.

f,: Limite elastico del acero del ala comprimida.

Siendo:
fe =1,

Resistencia a traccién (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.3)
La comprobaciéon no procede, ya que no hay axil de traccion.

olladura del alma inducida por el ala comprimida (Eurocédigo 3 EN 1993-1-

5: 2006, Articulo 8)

54.47 £ 265.05 v

h. 719.00 mm
t, 13.20 mm
A, 94.91 cm2
Arcor 45.05 cm=
k 0.30
E 210000 MPa
Tye 345.00 MPa
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Resistencia a compresion (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado
a una distancia de 0.285 m del nudo N13, para la combinaciéon de
acciones 1.35-PP.

N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.
La resistencia de célculo a compresidon N.rq Viene dada por:
Nc,Rd = Aef ! fyd

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién
y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos
planos comprimidos de una seccion.

A.:: Area de la seccién eficaz para las secciones de clase 4.
f,«: Resistencia de calculo del acero.

fyt:l = f:y/YMO
u Siendo:
(>_3 f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005,
g Tabla 3.1)
c;s Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

sistencia a pandeo: (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo
28.1)

la esbeltez °|I £ 0.2 o la relacién N.gs / N, £ 0.04 se puede ignorar el
cto del pandeo, y comprobar Unicamente la resistencia de la seccién

nsversal.
2
o | : Esbeltez reducida.
c
=]
5 7o R
9 N
o cr
e
S| Ncea/ N Relacion de axiles.
ke
o Donde:
[a

A.:: Area de la seccion eficaz para las secciones de clase 4.

f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005,
Tabla 3.1)

N..: Axil critico de pandeo elastico.
El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los
valores obtenidos en a), b) y ¢):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto
al eje Y.
N n*-E- I,
cr,y szy
b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto
al eje Z.
2
n”-E-1I
N,,=—>2=%
cr,z I—iz

¢) Axil critico elastico de pandeo por torsién.

1 n-E-1
e e

- 2
I0 th

cr, T

Donde:

Ncea -

Ncra :

Clase :

As -
foa :

Nc,Ed/Ncr :

Nery -

Ncr.z :

Ncr,T :

: 0.028

152.70

5478.86

158.81

345.00

345.00

: 1.00

: 0.51

~0.007

: 158.81

345.00

: 21448.34

673580.98

21448.34

33073.03

KN

KN

cm=2
MPa

MPa

cm=2

MPa
KN

KN

KN

KN
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I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Y.

I.: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Z.

I.: Momento de inercia a torsidon uniforme.
1,,: Constante de alabeo de la seccion.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.

L.,: Longitud efectiva de pandeo por
flexion, respecto al eje V.

L..: Longitud efectiva de pandeo por
flexion, respecto al eje Z.

L..: Longitud efectiva de pandeo por
torsion.

io: Radio de giro polar de la seccién bruta,
respecto al centro de torsion.

0.5
s (2 2 2 2
o = (i +12 +y5 +2)

Siendo:

iy, , i,: Radios de giro de la seccion
bruta, respecto a los ejes
principales de inerciaY y Z.

Yo , Zo: Coordenadas del centro
de torsion en la direccion de los
ejes principales Yy Z,
respectivamente, relativas al
centro de gravedad de la seccion.

debe satisfacer:

n= Mes <1
Mc,Rd

ra flexion positiva:
psfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
ancia de 2.052 m del nudo N13, para la combinacién de acciones 1.35-PP.
Me": Momento flector solicitante de céalculo pésimo.
ara flexion negativa:
M : Momento flector solicitante de céalculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M., viene dado por:

M, =W, -f

ply yd

Pro§uBid® por una Vi8rdwn educativa de CYPE

o

c,Rd
Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una seccién
a flexion simple.

W,,,: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor
tension, para las secciones de clase 1y 2.

f,«: Resistencia de célculo del acero.
fyd = fy/yMO
Siendo:

f,: Limite elastico. (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Tabla 3.1)
owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Resistencia a pandeo lateral: (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.3.2)

Si la esbeltez "I 1 £ 0.4 o la relacion Mg, /7 M, £ 0.16 se puede ignorar el efecto del
pandeo, y comprobar Gnicamente la resistencia de la seccién transversal.
W, - f,

Mr = [ Y :

M

cr

M /7 M., Relacién de momentos.

Yo

Zo

esistencia a flexién eje Y (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.5)

Me -
Mo :
Mcra X
Clase :

W, :

Ovo

Mea™ 7 Mg, -
Meo / M., -

166100.00

5289.00

157.10

7141000.00
210000

81000

2.261

2.261

2.261

30.23

29.76
5.31

0.00

0.00

0.077

136.36

0.00

1762.95

5110.00

345.00

345.00
1.00

0.47

0.017
0.000

cm4

cm4
cm4
cmo6
MPa
MPa

cm

cm

cm

KN-m

KN-m

KN-m

cms

MPa

MPa
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Donde:

W,,,: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor
tension, para las secciones de clase 1y 2.

f,: Limite elastico. (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Tabla 3.1)

M..: Momento critico elastico de pandeo lateral.

El momento critico elastico de pandeo lateral ‘M.,' se determina de la siguiente

forma:

Producido por una version educativa de CYPE

C k

w

2. EL |[(kY I, 12-G-I 2
=C, - ——=%. {[—] ~I—+62T.f+(czlzg—c3~zj) -(C,-2,-C5-2))

Siendo:

1,:

I.:

1.,

: Médulo de elasticidad.

: Médulo de elasticidad transversal.

Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al eje Z.
Momento de inercia a torsién uniforme.
: Constante de alabeo de la seccion.
E
G
L. : Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.

L. : Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.

C,: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma de la ley
de momentos flectores sobre la barra.

C.: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma de la ley
de momentos flectores sobre la barra.

Cs: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma de la ley
de momentos flectores sobre la barra.

k.: Coeficiente de longitud eficaz, que depende de las restricciones al giro
de la seccion transversal en los extremos de la barra.

k.: Coeficiente de longitud eficaz, que depende de las restricciones al
alabeo en los extremos de la barra.

z,: Distancia entre el punto de aplicacion de la carga y el centro de
esfuerzos cortantes, respecto al eje Z.

z,=2,-2,
Siendo:

z.: Distancia en la direcciéon del eje Z entre el punto de aplicacién
de la carga y el centro geométrico.

z.: Distancia en la direccion del eje Z entre el centro de
esfuerzos cortantes y el centro geométrico.

z;: Parametro de asimetria de la seccién, respecto al eje Y.
z,=2,-05- _[(yz +2*)-(2/1,)-dA
A

AN

C, :

C, :

Z, :

Z, :

z, -

5110.00

345.00
8052.39

5289.00

157.10

7141000.00
210000

81000

2.261

2.261

1.00
1.00
1.00
0.26
0.26

0.00

0.00
0.00

0.00

cms

MPa
KN-m

cmé4
cmé4
cm6
MPa
MPa
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Resistencia a flexién eje Z (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

n:hgl

Mc,Rd

Para flexion positiva:

Mg 1 Momento flector solicitante de calculo pésimo.

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.285 m del nudo N13, para la combinaciéon de acciones 1.35-PP.

M 1 Momento flector solicitante de céalculo pésimo.

El momento flector resistente de calculo M.rs Viene dado por:

d%versién educativa de CYPE

f

yd

Mc,Rd =W,

pl,z

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y de
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una

seccion a flexion simple.

W,,.: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor

tension, para las secciones de clase 1y 2.
f,«: Resistencia de célculo del acero.
fyd = fy/YMO

Siendo:

f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Tabla

3.1)
Ow: Coeficiente parcial de seguridad del material.

sistencia a corte Z (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.6)

Producido pou

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.285 m del nudo N13, para la combinacion de acciones 1.35-PP.

debe satisfacer:

V,

Ed
n=—2-<1
Vc,Rd
n= Veg <1
Vo rd

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de céalculo V.4 viene dado por:

f
vc,Rd =Ay -

V3

Donde:
A,: Area transversal a cortante.
A, =A-2-b-t,+(t, +2-r)-t

Siendo:

A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra.

b: Ancho de la seccion.

t:: Espesor del ala.

t.: Espesor del alma.

r: Radio de acuerdo entre ala y alma.

h < 0.001 \/

+ -
M

Mes™ -

Mcra -

Clase :

W, :

Ovo -

0.00

0.03

217.70

631.00

345.00

345.00
1.00

- 0.060

- 0.061

- 125.18

*2099.90

- 105.42

- 187.50
- 265.00

17.00

: 13.20
: 17.00

KN-m

KN-m

KN-m

cm3

MPa

MPa

kN

kN

cm=2

cm?2
mm
mm
mm
mm
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f,«: Resistencia de calculo del acero.

fyt:l = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Abolladura por cortante del alma: (Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006,

Articulo 5)

Dado que no se han dispuesto rigidizadores transversales, es necesario

comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que no se cumple:
d 72
<—-&

t

w n

Donde:

| w: Esbeltez del alma.

| max: Esbeltez maxima.

h:

m
e:

do por:

V,

72
=1%.¢
n

Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en

A

max

régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del

aterial.
Factor de reduccioén.

f

ref

f

Y

€ =

Siendo:
f..:: Limite elastico de referencia.

f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005,
Tabla 3.1)

esfuerzo cortante resistente del alma a abolladura por cortante V, g4, Viene

o f,-d-t, <n.fy.d.tw

bRd —

Producicﬁ Bbr una versién educativa de CYPE

Donde:

cw: Factor de contribucién del alma a la resistencia a la abolladura:

f,:

‘/§'YM1 B \/§'YM1

A 20.83/m >y, =0.83/

Siendo:
h: Factor de conversion.
"l - Esbeltez modificada, cuando sélo hay rigidizadores
transversales en los apoyos.

T d/t

w

T 86.4-¢

e: Factor de reduccion.

A: Area bruta de la secciéon transversal de la barra.

b: Ancho de la seccion.

t:: Espesor del ala.

t..: Espesor del alma.

r: Radio de acuerdo entre ala y alma.

Limite elastico. (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Tabla 3.1)

ow.: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Ovo -

51.89

Imé\x -

o =5

fref :

Vpgra -

Vordmax -

Cw -

=y

: 1.00

I 345.00 MPa
I 345.00 MPa
1.00
49.52

I 51.89
I 49.52
1.20
: 0.83
235.00 MPa
I 345.00 MPa
2054.10 kN
2268.52 kN
1.09
: 1.20
: 0.76
0.83
I 187.50 cm2
:  265.00 mm
I 17.00 mm
' 13.20 mm
I 17.00 mm
I 345.00 MPa
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Resistencia a corte Y (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

Vcadgl h <%\/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 1.35-PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq - 0.00 kN

El esfuerzo cortante resistente de céalculo V., viene dado por:

05, Articulo 6.2.8)

es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el
uerzo cortante solicitante de céalculo pésimo Vs no es superior al
% de la resistencia de calculo a cortante V gq.

f
— yd
Vera = Ay NG Vera @ 1844.30 kN
Donde:
A.: Area transversal a cortante. A 92.59 cm?2
A, =A-d-t,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A 187.50 cm=2
d: Altura del alma. d: 719.00 mm
t.: Espesor del alma. t, : 13.20 mm
L
~ f,«: Resistencia de calculo del acero. f.a ¢ 345.00 MPa
© f,=f/
% yd y Ymo
g Siendo:
§ f,: Limite elastico. (Eurocodigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Tabla
3 3.1) f, ' 345.00 MPa
GC’ Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovwo - 1.00
0
[z
o
>
g sistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1:
o
le)
e

Prod

\"/
V., <_GRd 125.18 kN £ 1049.95 kN
Ed > J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve 125.18 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera : 2099.90 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1:
2005, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de célculo a flexion, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo Ve, no es superior al 50%
de la resistencia de calculo a cortante V. gg.

V
V., < _GRd 0.00 kN £ 922.15 kN
Ed > J

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Veg 0.00 KN

V.rq: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera - 1844.30 kN
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Resistencia a flexiéon y axil combinados (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.9)

Se debe satisfacer:

n= Nc,Ed + My,Ed + Mz,Ed < 1
NpI,Rd MeI,Rd,y MeI,Rd,z
n= Nc,Ed + vy . My,Ed + kyz . Mz,Ed < 1
Xy - A- f:\/d At Wel,y : 1':yd Wel,z : fyd
N M M
n= c,Ed + kzy X y,Ed + kzz . z,Ed < 1
Xz ® A- fyd Xt - Wel,y : t:ycl Wel,z : f:yd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 2.052 m del nudo N13, para la combinacién de
acciones 1.35-PP.
Donde:
N.eq: AXil de compresion solicitante de céalculo pésimo.
M, s, M. eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segin
los ejes Y y Z, respectivamente.

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil
y flexion simple.

N,ira: Resistencia a compresion de la seccion bruta.

Meairay, Meaira.: Resistencia a flexion de la seccion bruta en condiciones
elasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

bsistencia a pandeo: (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.3.3)

A: Area de la seccion bruta.

W.,, W..: Modulos resistentes elasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

f,«: Resistencia de céalculo del acero.

Producido por una versionZducativa de CYPE

fyd = fy/YMl

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Tabla
3.1)

ow.: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Ky, Ky, Koy, K., Coeficientes de interaccion.

- . B
kyy - Cm,y Cm,LT 1 _ NEd
cr,y
8
kyz = Cm,z : ;\l
1-— Ed
Ncr,z
_ . . K,
kzy - Cm,y Cm,LT 1 ~ NEd
Ncr,y
kzz = Cm z’ =
! 1 _ NEd
N

m, m, a: Términos auxiliares:

Nc.Ed :
+ .
Myesd
Mz.Ed- :

Clase :

Npira -
Meiray -
MeI,Rd,z :

A :
Wey :
W,
: 345.00

: 0.113

: 0.114

: 0.114

151.72

136.36

0.02

6468.75

1522.03

137.71

187.50

4411.69

399.17

345.00

: 1.00

: 1.01

: 1.01

: 1.01

: 1.01

kN
KN-m
KN-m

kN
KN-m
KN-m

cm2
cms3
cm3
MPa

MPa
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Producido por una version educativa de CYPE

a,-1-ts0
IY

Puesto que:

Ao >0.2-C, -3 1o Nes | g Neo
NC"rZ NCr,T

C C +(1-C T
'm,y m,y,0 ( m'V'O) 1+ \/g - .
cm,z = Cm,z 0
a
cm,LT Ci y =
[1_ NEd ](1_ NEd j
Ncr,z cr, T

o Me A

v NEd We|,Y

Ciyos Cmzo: Factores de momento flector uniforme equivalente.

C,: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma de la
ley de momentos flectores sobre la barra.

¢y, ¢c,: Coeficientes de reduccidon por pandeo, alrededor de los ejes Y y
Z, respectivamente.

c.r: Coeficiente de reduccidon por pandeo lateral.

"1y, "I ,: Esbelteces reducidas en relacién a los ejes Yy Z,
respectivamente.

| +2 Esbeltez reducida.

"1 o2 Esbeltez reducida, en relacion al pandeo lateral, para un momento
flector uniforme.

N..y: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.

N...: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.

N..r: Axil critico elastico de pandeo por torsion.

I,: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Y.

I.: Momento de inercia a torsiéon uniforme.

0.42

Cm,LT :

Chyo -
Cm,z,O 3
C, :

1.00

1.00

1.00

0.20

1.00

1.00

1.00

3.82

1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
0.10
0.55
0.43
0.42

* 673580.98
. 21448.34
: 33073.03
* 166100.00
: 157.10

kN
kN
kN
cm4
cm4
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Resistencia a flexiéon, axil y cortante combinados (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.10)

No es necesario reducir las resistencias de céalculo a flexién y a axil, ya
que se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante vy,
ademas, el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vg, es
menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V

c,Rd=

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP.

VC z
Veg,z < de 125.18 kN £ 1049.95 kN ‘/
Donde:
Vea.: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veaz : 125.18 kN
V.ra-: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Veraz - 2099.90 kN

Resistencia a torsion (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.7)

La comprobaciéon no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo
6.2.7)
L

hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
probacién no procede.

sistencia a cortante Y y momento torsor combinados (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo
2.7)

hay interaccidn entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
mprobacién no procede.

Egc@tma de BY:

Producido por una versiorde
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Barra N46/N47

Perfil: HE 600 M
Material: Acero (S355 (EN 1993-1-1))

Nudos Lonaitud Caracteristicas mecanicas
S Area ,» (R 1®
i P t
2 Inicial | Final (m) > . :
(cm?) (cm4) (cm4) (cm4)
N46 N47 4.160 363.70 | 237400.00 | 18980.00 | 1569.52
Notas:
@ Inercia respecto al eje indicado
® Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
Y
b 0.70 0.70 1.00 1.00
Ly« 2.912 2.912 4.160 4.160
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
/T
C. - 1.000
Notacion:
b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C..: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 EN 1993-1-1: 2005)
Barra Estado
11 I w N, N. My M V, Vy MV, | MVy | NMMz | NM\M_VV, M, MV, MV,
@ [ Neg =0.00 | Xx:O0m | Mg = 0.00 | Mgg = 0.00 | Vg = 0.00 | Ve = 0.00 6} 6} © ) Mg = 0.00 © @ | CUMPLE
;g%G/N47 N.P. N.P.@ h=54.3 N.P.©@ N.P.@ N.p.©@ N.p.©@ N.P. N.P. N.P. N.P. N.P.® N.P. N.P. h =543
ESJ acion:
I.,: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
“O| Ni: Resistencia a traccion
N.: Resistencia a compresién
Q)
> M,: Resistencia a flexién eje Y
5 M;: Resistencia a flexion eje Z
V;: Resistencia a corte Z
8 V,: Resistencia a corte Y
S MV;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
ko] M.V,: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
) NM,M;: Resistencia a flexién y axil combinados
NM,M.V,V;: Resistencia a flexi6n, axil y cortante combinados
C | M. Resistencia a torsion
\O| M\V:: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
"Un| MVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
.| x: Distancia al origen de la barra
Q| h: Coeficiente de aprovechamiento (%)
>
N.P.: No procede
@@Mmprobaciones que no proceden (N.P.):
C | La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector que comprima un ala, de forma que se pueda desarrollar el fenémeno de abolladura del alma inducida por el ala comprimida.
| La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.
o ® La comprobaci6én no procede, ya que no hay momento flector.
o “ La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
ol ® No hay interaccioén entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
® No hay interaccion entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
O] ” No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
O|® La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
O ® No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
=)
°
Rbolladura del alma inducida por el ala comprimida (Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8
(=

La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector que comprima un ala, de forma que se pueda
desarrollar el fenédmeno de abolladura del alma inducida por el ala comprimida.

Resistencia a traccién (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.3)
La comprobaciéon no procede, ya que no hay axil de traccion.

Resistencia a compresion (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

Nc,Ed
" N h:  oarz VvV
N
n= NCVE*’ <1 h : 0.543 v
b,Rd e L A

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N46, para
la combinacién de acciones 1.35-PP.

N.eq: AXil de compresion solicitante de céalculo pésimo. Neea 6090.73 kN

La resistencia de calculo a compresion N g4 Viene dada por:
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Nc,Rd =A. f:yd

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y
de desarrollo de la resistencia pléstica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
f,«: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005,
Tabla 3.1)

Ow: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Resistencia a pandeo: (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.3.1)

La resistencia de calculo a pandeo N,rs €n una barra comprimida viene
dada por:

Nb,Rd =yx-A- fyd
Donde:

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
f,«: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YM1

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005,
Tabla 3.1)

ow.: Coeficiente parcial de seguridad del material.

c: Coeficiente de reduccién por pandeo.

x:;SI

D+, - (X)2
Siendo:

@:0.5-[1+a-(x—0.2)+(i)2}

Producido por una version educativa de CYPE

a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

| : Esbeltez reducida.

- [A,
NCI’

N..: Axil critico de pandeo eléastico.

El axil critico de pandeo elastico N, es el menor
de los valores obtenidos en a), b) y c):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Y.
nE-I,

ey = 12
ky

b) Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Z.
_n*-E-L

cr,z — Lz
kz

¢) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

Nc.Rd :

Clase :

Ovo -

-

Nery -

Ncr,z

NCr,T 3

12911.35

363.70

: 355.00

355.00

1.00

: 11210.38

363.70

: 355.00

355.00

: 1.00

: 1.00

0.87

: 0.87

: 0.51

0.69

: 0.70
: 0.21

0.34

: 0.34

0.15

: 0.53

0.54

: 45065.76

580252.49

: 46390.87

45065.76

KN

cm=2
MPa

MPa

KN

cm=2
MPa

MPa

KN

KN

KN

KN
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1 ©-E-I,
N :F‘[G’It +T}
0 kt

Donde:
I,: Momento de inercia de la
seccion bruta, respecto al eje Y. I, : 237400.00 cm4
I.: Momento de inercia de la
seccion bruta, respecto al eje Z. I, : 18980.00 cm4
I.: Momento de inercia a torsién
uniforme. I : 1569.52 cm4
l,,: Constante de alabeo de la
seccion. I, : 15910000.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E : 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad
transversal. G : 81000 MPa
L.,: Longitud efectiva de pandeo
por flexion, respecto al eje Y. L : 2.912 m
L..: Longitud efectiva de pandeo
por flexion, respecto al eje Z. L. : 2.912 m
L..: Longitud efectiva de pandeo
por torsion. Lic : 4.160 m

io: Radio de giro polar de la
seccion bruta, respecto al centro
de torsion. io : 26.55 cm

0.5
s (2 2 2 2
o = (i +12 +y5 +2)

Siendo:
i, , i,- Radios de giro de
la seccidn bruta,
respecto a los ejes
principales de inercia Y y
Z. i, : 7.22 cm
Yo , Zo: Coordenadas del
centro de torsion en la
direccion de los ejes

iy : 25.55 cm

L Yo : 0.00 mm
principales Yy Z,
respectivamente,
relativas al centro de
gravedad de la seccion. Zo : 0.00 mm

Producido por una version educativa de CYPE

Resistencia a flexién eje Y (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.5)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexion eje Z (Eurocodigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.5)

La comprobaciéon no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.6)
La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.6)

La comprobaciéon no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1:
2005, Articulo 6.2.8)

No hay interaccidon entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1:
2005, Articulo 6.2.8)

No hay interaccidon entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.

Resistencia a flexién y axil combinados (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.9)

No hay interaccion entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para
ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobaciéon no procede.

Resistencia a flexiéon, axil y cortante combinados (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.10)

No hay interaccidon entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.

Resistencia a torsién (Eurocodigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.7)

La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

L
o

>
RLsistencia a cortante Z y momento torsor combinados (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo

[¢22]
N
\l

~

hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
probacion no procede.

sistencia a cortante Y y momento torsor combinados (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo
2.7)

hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
probacién no procede.

rsibimeducéki

Producido por uns
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