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RESUMEN

Los ultimos afios han estado marcados por un nimero cada vez mas elevado de estudios sobre el
colapso progresivo y la robustez estructural como consecuencia de la persistente aparicion y
aparentemente creciente frecuencia de fallos estructurales catastroficos. En la actualidad, la gran
mayoria de estos estudios se centran en simulaciones computacionales y en pruebas de laboratorio de
subestructuras a escala reducida. Aunque esta filosofia de estudio ha permitido avanzar
sustancialmente en la materia, estas estrategias se caracterizan por sus importantes limitaciones, que
solo pueden superarse mediante ensayos a escala real de las estructuras. Este articulo presenta algunos
de los principales trabajos de investigacion realizados en este sentido por el grupo de investigacion
Building Resilient del instituto /ICITECH de la Universitat Politécnica de Valencia. Se presentan los
trabajos mas importantes relacionados con el cimbrado de edificios, las estructuras de edificios de
hormigon armado ejecutadas in situ y prefabricadas, los puentes metalicos en celosia y los edificios
segmentados por fusibles, junto con los resultados mas significativos obtenidos hasta el momento.

PALABRAS CLAVE: Colapso progresivo, robustez, edificios, puentes.

1. INTRODUCCION

La integridad de estructuras de edificios y puentes es clave para el bienestar de nuestra sociedad. En
los ultimos afios, y a pesar de los esfuerzos y avances realizados, hemos presenciado el incremento de
fallos y colapsos en este tipo de estructuras. En el &mbito de los puentes, algunos de los casos recientes
con mayor impacto han sido los colapsos del puente de Génova en 2017, el puente Nanfang’ao en
Taiwan en 2019, el viaducto del metro de México DF en 2021 y el puente Fern Hollow en Pittsburgh
en 2022. En lo relativo a edificios, podemos mencionar los colapsos ocurridos en el afio 2021 en las
torres Champlain de Miami, el Hotel Siji Kaiyuan en Jiangsu, y el edificio residencial de Pefiscola.
Todos estos colapsos presentan como nexo comun lo que llamariamos un colapso en cadena o colapso
progresivo, ya que un fallo a escala local se propaga al resto de la estructura, causando un colapso a
gran escala.
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Estamos presenciando, podriamos pensar, la existencia de infraestructuras menos seguras. No hay que
negar que en los ultimos afios se ha producido un nimero significativo de colapsos en edificios y
puentes. Sin embargo, no podemos afirmar que, en general, estas estructuras no sean seguras, o que su
disefio o concepcion sean inadecuados. Sin duda, los edificios y puentes estdn cada vez mas expuestos
a situaciones extremas causadas por el cambio climatico, amenazas terroristas, su propio
envejecimiento, 0 un mantenimiento y conservacion inadecuados (v.g. riadas, deslizamientos de
ladera, explosiones de gas, impacto de vehiculos, huracanes, sismos de gran magnitud, atentados
terroristas, etc.). A todo ello se une el hecho de que muchas de estas estructuras estan llegando al final
de su vida util, y que en muchas situaciones las cargas actuantes sobre ellas son superiores a las
previstas en su disefio inicial.

Este articulo presenta las investigaciones que llevamos en marcha actualmente en el grupo de
investigacion Building Resilient (https://b-resilient.webs.upv.es/), en el marco del instituto ICITECH
de la Universitat Politécnica de Valéncia. Las investigaciones que llevamos a cabo las centramos en
ensayos sobre probetas a escala real. En concreto, en este articulo mostramos los trabajos realizados
sobre: 1) estructuras de cimbrado de edificios; 2) edificios de hormigén in situ con forjados de losa
maciza; 3) edificios con estructura prefabricada de hormigoén; 4) puentes de acero en celosia; y 5) la
definicion de una nueva filosofia de disefio basada en conectar segmentos de edificios con fusibles
estructurales. El conocimiento adquirido esta permitiendo definir estrategias de disefio y construccion
para conseguir estructuras resilientes, definir actuaciones para reducir la vulnerabilidad de edificios y
puentes frente a eventos extremos, y proponer pautas de monitorizaciéon para detectar a tiempo el
potencial riesgo de colapso progresivo.

2. COLAPSO PROGRESIVO Y ROBUSTEZ ESTRUCTURAL

Un colapso progresivo ocurre cuando un fallo inicial, en una parte de una estructura, inicia un efecto
domind que lleva al colapso de toda la estructura o de una parte desproporcionada de ella.
Considerando la importancia que tiene evitar colapsos progresivos, los codigos actuales de disefio han
introducido el concepto “robustez”, entendido como la insensibilidad a un fallo inicial-local. En estos
momentos existe una clara necesidad de tener edificios y puentes robustos, en los cuales no se
propaguen los fallos locales-iniciales provocados por situaciones extremas de diversa indole. Prueba
de esta necesidad es la continua actualizacion de las normas actuales de disefio de estructuras y el
crecimiento en el numero de publicaciones cientificas relacionadas con la robustez estructural [1,2].

Una estructura robusta debera ser capaz de activar caminos de carga alternativos tras un fallo local-
inicial. De este modo, la carga que soportaba el elemento que ha fallado se podra redistribuir al resto
de la estructura. Esta capacidad de activar caminos de carga alternativos se consigue habitualmente
dotando a las estructuras de continuidad, redundancia y ductilidad.

3. INVESTIGACION SOBRE ROBUSTEZ Y COLAPSO PROGRESIVO DE EDIFICIOS Y
PUENTES

En el grupo de investigacion Building Resilient, del instituto ICITECH de la Universitat Politécnica de
Valéncia, tenemos por objetivo contribuir a mejorar la resiliencia de edificios y puentes. Para
conseguir este objetivo, investigamos en dos campos: 1) evaluacion estructural, incluyendo la
monitorizacion de estructuras y analisis de riesgos; y 2) colapso progresivo y robustez de estructuras.
Tradicionalmente, la investigacion en el campo de la robustez y colapso progresivo de estructuras se
ha centrado en simulaciones computacionales y ensayos de laboratorio sobre probetas a escala
reducida. En Building Resilient vamos mas alla y centramos nuestros trabajos en la experimentacion
con probetas a escala real. A continuacion, se describen brevemente cinco de las investigaciones que
llevamos en marcha actualmente en el campo de la robustez y colapso progresivo de edificios y
puentes.
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3.1 Cimbrado de edificios

Considerando las consecuencias que tienen los fallos durante la construccion de estructuras de
edificios [3-5], en 2014 arrancamos una nueva linea de investigacion relacionada con la robustez y
colapso progresivo de edificios en construccion. Esta investigacion fue financiada por el Ministerio de
Educacion y Formacion Profesional y la Generalitat Valenciana. La investigacion ha sido pionera a
nivel mundial, por ser la primera vez que se analiza como el fallo de uno o varios elementos de una
cimbra puede llevar al colapso progresivo de toda la cimbra (Figura la), o incluso de todo el edificio
en construccion. La investigacion ha permitido identificar los caminos de carga alternativos que se
pueden movilizar ante el fallo de uno o varios elementos de una cimbra [6].

Lo mas innovador y de mayor impacto ha venido con el disefio de un novedoso fusible estructural
(Figura 1Db). Este fusible se coloca en los puntales y, tal y como hemos conseguido demostrar mediante
una ambiciosa campafia experimental (Figura 1c) y simulaciones computacionales [7], mejora la
robustez de la cimbra y, por tanto, evita la propagacion de fallos locales en edificios en construccion
[8]. Este dispositivo ha sido patentado, siendo la primera referencia que se tiene del uso de fusibles
para evitar el colapso progresivo de estructuras.
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Figura 1: Imagenes representativas de los trabajos llevados a cabo en el cimbrado de edificios: a) simulacion
computacional, b) imagen del fusible estructural, y c) ensayo a escala real.

3.2 Edificios con estructura de hormigén ejecutada in situ

Gracias a la financiacion recibida por la Fundacion BBVA a través de una Beca Leonardo, hemos
llevado a cabo un proyecto de investigacion en el que se ha ensayado un edificio-probeta a escala real,
que ha sido sometido a diferentes escenarios de fallo en sus columnas de esquina (Figura 2a). Las
columnas de esquina de un edificio son precisamente las mas expuestas a eventos extremos, como
pueden ser los debidos a ataques terroristas, impactos de vehiculos, o acciones medioambientales
extremas, siendo ademas uno de los fallos mas vulnerables de un edificio al ser dificil encontrar
caminos de carga alternativos.

Esta investigacion ha permitido conocer y evaluar los caminos de carga alternativos que se pueden
activar tras el fallo de columnas de esquina, teniendo en cuenta los efectos dinamicos provocados por
la retirada repentina de la columna [9,10]. Considerando la magnitud de los ensayos, esta es una de las
investigaciones mas ambiciosas que se han llevado a cabo hasta la fecha en el campo de la robustez y
colapso progresivo de edificios. La campana experimental también incluyd un escenario de ensayo en
el cual se disponian cerramientos de ladrillo (Figura 2b), con el fin de estudiar como dichos elementos
contribuyen a activar caminos de carga alternativos [11]. El trabajo actual se esta centrando en la
simulacion computacional avanzada [12], con el fin de extrapolar los resultados experimentales a
situaciones diferentes a las ensayadas.
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Figura 2: Ensayos llevados a cabo en edificios con estructura de hormigén ejecutada in situ, con y sin tabiques
de fachada.

3.3 Edificios con estructura prefabricada de hormigén

Las especiales caracteristicas de las construcciones prefabricadas de hormigén, sobre todo en lo que a
las uniones entre elementos se refiere, las hacen, a priori, mas vulnerables a eventos extremos. Con el
proyecto PREBUST, financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacion, estamos trabajando para
mejorar la robustez de edificios con estructura prefabricada de hormigon.

La parte mas ambiciosa de PREBUST es la campaiia experimental que estamos llevando a cabo sobre
un edificio-probeta a escala real, construido especificamente para este proyecto. El edificio tiene dos
alturas y unas dimensiones en planta de 15x12 m? (Figura 3a) Dicho edificio est4 siendo sometido a la
retirada repentina de una serie de columnas, en tres escenarios de ensayo diferentes. Los resultados
preliminares de que se dispone [13] indican que, con adecuados detalles constructivos, las estructuras
prefabricadas aportan la robustez suficiente para evitar la propagacion de fallos locales-iniciales. De
este modo, es posible construir edificios con elementos prefabricados que sean seguros ante
situaciones extremas (Figura 3b).

a)

Figura 3: Disefio del edificio con estructura prefabricada de hormigoén (a) y resultados preliminares (b).

3.4 Puentes de acero en celosia

Los puentes metalicos en celosia son especialmente sensibles el colapso progresivo. Esto significa que
un fallo local se puede propagar al resto del puente, con consecuencias catastroficas. En Building
Resilient y en la empresa spin-off de Calsens estamos investigando el modo en que se activan caminos
de carga alternativos tras fallos locales-iniciales en este tipo de puentes. Para ello, hemos contado con
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la financiacion de FGV (Ferrocarrils de la Generalitat Valenciana) y de la UTE formada por las
empresas FCC, Convensa'y CHM.

El trabajo llevado a cabo ha incluido el ensayo en laboratorio de un tramo de puente de ferrocarril de
21 m de longitud (Figura 4a), sobre el cual se han eliminado una serie de barras con el fin de evaluar la
posible propagacion del dafio [14]. Esta campafia experimental ha permitido evaluar la robustez del
puente y definir pautas de monitorizacion para localizar potenciales fallos locales que se puedan
propagar, asi como definir arboles de fallo para evaluar la seguridad de puentes de acero historicos
[15]. El trabajo actual lo llevamos a cabo con simulaciones computacionales [16], en las cuales
analizamos diferentes escenarios de fallo y su posible propagacion al resto del puente (Figura 4b). El
conocimiento adquirido lo estamos aplicando a tres puentes reales de ferrocarril, que estan
ampliamente monitorizados y controlados a tiempo real las 24 horas del dia [17].

Figura 4: Ensayo en laboratorio (a) y simulaciones computacionales (b) realizadas para puentes de acero en
celosia.

3.5 Proyecto Endure

Los codigos actuales de disefio de edificios se basan en dotar a las estructuras de un alto grado de
continuidad. De este modo, cuando falla un elemento, su carga se podra redistribuir entre el resto de
los elementos de la estructura. Esta filosofia de disefio ha sido efectiva en muchas ocasiones, aunque
también es cierto que existen ciertos escenarios en que no lo es, llegando incluso a incrementar el
riesgo de colapso progresivo [18].

El objetivo del proyecto Endure es desarrollar una nueva filosofia de disefo de edificios basada en la
segmentacion con fusibles, con el fin de evitar la propagacion de fallos. Con esta nueva filosofia se
pretende proteger a los edificios frente a colapso progresivo, conectando diferentes segmentos de un
edificio mediante fusibles estructurales. Estos fusibles daran continuidad a la estructura ante las
situaciones expresadas en los codigos actuales de disefio, separando los diferentes segmentos en
situaciones excepcionales en las que los codigos de disefio no son eficaces y la propagacion de un fallo
es inevitable. Este proyecto, que ha sido financiado por el Consejo Europeo de Investigacion
(European Research Council) con 2,5 millones de euros, conllevara: 1) el desarrollo teérico de la
nueva filosofia de disefio, 2) el disefio y fabricacion de fusibles, y 3) la implementacion y validacion
de la nueva filosofia en dos edificios reales (Figura 5).
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Figura 5: Ejemplo de edificio-probeta a escala real para ensayo en Endure.

4. CONCLUSIONES

Uno de los retos sociales actuales esta en conseguir infraestructuras y edificios resilientes, que sean
capaces de recuperarse tras situaciones extremas o anormales. Estas situaciones suelen provocar dafios
locales-iniciales en los elementos criticos de puentes y edificios, que pueden desencadenar en colapsos
progresivos.

En este articulo se han mostrado los trabajos llevados a cabo en el instituto /CITECH de la Universitat
Politecnica de Valencia en el marco del colapso progresivo y robustez de edificios y puentes. Estos
trabajos estan dando sus frutos al conseguir una mejor comprension de los caminos de carga
alternativos que se activan ante fallos locales-iniciales en edificios y puentes. Con ello, se estan
definiendo: 1) dispositivos que evitan la propagacion de fallos en cimbras; 2) pautas de disefio
simplificado de edificios robustos con forjados de losa maciza de hormigén in situ; 3) detalles
constructivos para que los edificios resueltos con elementos prefabricados sean robustos; 4) pautas de
monitorizaciéon para puentes metalicos en celosia que detecten la potencial propagacion de fallos
locales; y 5) una nueva filosofia de disefio de edificios que compense las limitaciones de los codigos
actuales.
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