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RESUMEN

El interés en los efectos del colapso progresivo se desperté tras las acciones terroristas del
9/11 en el World Trade Center (Nueva York, 2001). Después de este acontecimiento
la comunidad cientifica ha llevado a cabo una gran cantidad de experimentos sobre
estructuras de edificacion con diferentes combinacion de materiales y tipologias. Sin
embargo existe un gran vacio en el estudio de estructuras de hormigon prefabricado y
mas aun en escala 1:1 y en sus tres dimensiones.

Dada esta carencia de experimentacion en el area de edificios de hormigon
prefabricado, se propone un experimento escala 1:1 en tres dimensiones que
contribuya a paliar la ausencia de informacion respecto al comportamiento de la
estructura del edificio de hormigon prefabricado frente a un colapso progresivo, tal
como los mecanismos resistentes o el aporte de sus diversos elementos (pilares, vigas
y forjados).

El experimento que se disefia en este documento permitiria abordar la mayor parte de
casuisticas en una estructura de este tipo, asi como también estudiar los mecanismos
resistentes al colapso progresivo y finalmente tener datos suficientes para calibrar
modelos numéricos en futuros trabajos de investigacion.
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1. Introduccién, objetivos y alcance

1.1 Introduccién

Las edificaciones pueden estar sujetas a eventos extremos, causados por acciones de la
naturaleza, acciones accidentales o eventos fortuitos. Tales eventos pueden generar en la
estructura dafios parciales o generales. Los dafios generales pueden ser debidos a una
progresion de dafios parciales que acaban produciendo el colapso de la estructura o de una
parte importante de ella, en los que se conoce como colapso progresivo. Estos dafios generan
pérdidas tanto de vidas como econémicos.

Cabe resaltar algunos de los colapsos progresivos como lo son, Ronan Point (Londres, 1968)
o el evento del 9/11 en el World Trade Center (Nueva York, 2001). Tras estos y muchos otros
colapsos, el disefio de estructuras estda buscando involucrar conceptos como robustez
estructural, que es la capacidad de resistir un evento extremo y la resiliencia estructural que
es la capacidad de recuperarse frente a un evento extremo.

La dificultad de predecir la ubicacion y la magnitud de los eventos extremos nos lleva a que no
es practico disefiar con conceptos tradicionales, por lo que los disefios actuales buscan
minimizar los dafios y sus consecuencias, de acuerdo con este concepto, no se toman medidas
contra el evento extremo en si, ya que este riesgo no se puede eliminar, sino que el objetivo
es controlar sus consecuencias.

El dafio local mas importante para la integridad del edificio es el fallo de sus elementos
verticales tales sean pilares o muros, la perdida de estos elementos lleva a fallos en cadena
lo que genera un colapso progresivo, la forma de evitar estos fallos es la generacion de rutas
de cargas alternativas con sus elementos vecinos, el comportamiento como viga vierendeel
del marco sobre el pilar fallido, o el comportamiento de catenaria / membrana de vigas / losas,
puenteando el pilar dafiado por medio de grandes rotaciones y desplazamientos.

Actualmente se han realizado diversos tipos de ensayos tanto en hormigén armado como
acero estructural, ensayos en elementos aislados en pérticos planos y a diversas escalas, pero
muy pocos a escala 1:1. Esto nos deja con muy pocos ensayos para estructuras de hormigon
prefabricado en escala 1:1, lo cual nos muestra una falta de estudio para estas estructuras que
tienen una alta vulnerabilidad frente al colapso progresivo.

Para estudiar los diferentes caminos de carga se plantea realizar un experimento de colapso
progresivo en una estructura de hormigon prefabricado, las caracteristicas geométricas
generales son 3 vanos de 5.00m en una direccion y perpendicular a estos 3 vanos de 6.00my
en altura 3 plantas con altura libre de 3.50m, el material propuesto es hormigon armado de
C30/37.

Para la estructura a experimentar se realiz6 el disefio de refuerzo de atado correspondiente a
eventos extremos, a lo que se propone refuerzo de atado en vigas, losas y pilares, asi como
detalles constructivos que garanticen los atados.

Los ensayos que se pretenden realizar con dicha estructura consisten en quitar uno de sus
pilares de la primera planta en diferentes ubicaciones. Con el fin de conocer los mecanismos
mas importantes previamente se realizan modelos computacionales donde se analizan los
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mecanismos resistentes mas importantes y con esto ubicar los correspondientes sensores
para registrar los cambios de esfuerzos.

Finalmente presentamos un disefio contra colapso progresivo para una estructura en hormigon
prefabricado, asi como el plan de monitorizacion y para los diferentes experimentos de carga.

1.2 Objetivos

El presente TFM busca disefiar un experimento de colapso progresivo para una estructura de
hormigén prefabricado.

Especialmente con este trabajo se quiere alcanzar;

a) Disefiar un experimento en escala 1:1 de colapso progresivo para una estructura de
hormigén prefabricada.

b) Realizar un modelo computacional que permita:
o Estudiar los diversos mecanismos resistentes frente al colapso progresivo.

e Establecer las variables y puntos de interés a monitorizar.

1.3 Contenido
La estructura del presente trabajo tiene la siguiente estructura,
e Capitulo 1. Introduccidn, objetivos y alcance
e Capitulo 2. Antecedentes y estado del arte
e Capitulo 3. Planteamiento del modelo estructural
e Capitulo 4. Disefio del experimento
e Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones
o Referencias
e Anexo

El capitulo 1 es una introduccién al trabajo, presentando el porqué de realizar este trabajo su
utilidad y aplicaciones, asi como también presenta los objetivos planteados para conseguir con
este trabajo.

El capitulo 2 es una recoleccién de informacion sobre las principales normativas, los tipos de
experimentos y simulaciones propuestas, que daran el soporte técnico a este trabajo.

El capitulo 3 presenta el procedimiento del experimento que se pretende realizar

El capitulo 4 en este capitulo se presenta la memoria de célculo de la estructura con la que se
pretende experimentar, asi como el plan de monitorizacion del experimento.

El capitulo 5 muestra las conclusiones que se obtienen de este trabajo.

Los anexos corresponden a los planos tanto de disefio como de monitorizacién obtenidos de
realizar este trabajo.
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2. Antecedentes y estado del arte

2.1 Introduccién

En los Ultimos afos, la prensa ha destacado varios colapsos progresivos notorios. Los mas
importantes para el nimero de victimas, el alcance del dafio o el impacto social en el momento;

Ronan Point (Londres, 1968), (Fig. 2-1)

Capitan Arenas (Barcelona, 1972)

Cuartel de los Estados Unidos (Beirut, 1983), el argentino
Asociacion Mutua Israelita (Buenos Aires, 1994)

Edificio Federal AP Murrah (Oklahoma, 1995)

Grandes Almacenes Sampoong (Seul, 1995)

World Trade Center (Nueva York, 2001)

Centro Comercial Achimota Melcom. Centro (Acra, 2012)

Fig. 2-1 Desastre de Ronan Point (DeA Derek Voller, CC BY-SA 2.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=59931718)

Esto lleva a prestar atencion al colapso progresivo a estudiar conceptos como la robustez
estructural la resiliencia estructural, a proponer metodologias de disefio para controlar el
colapso progresivo, los diferentes mecanismos resistentes que nos permiten seguir dando
estabilidad estructural después del evento.

Mecanismos resistentes

En el caso de edificios cuya estructura principal se compone de nudos rigidos, cinco
mecanismos resistentes pueden proporcionar rutas de carga alternativas y minimizar el riesgo
de colapso progresivo:
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Doblado de la viga donde el pilar ha fallado (mecanismo generalmente ineficaz ya que
las vigas deben ser sobredimensionadas, por lo que este criterio de disefio rara vez se
usa).

Comportamiento como viga vierendeel del marco sobre pilar que fallo (Fig. 2-2)

Efecto de arco de las vigas donde el pilar ha fallado (mecanismo efectivo cuando el
desplazamiento horizontal de los pilares vecinos es pequefio).

Comportamiento de catenaria / membrana de vigas / losas, puenteando el pilar dafiado
(Fig. 2-2) por medio de grandes rotaciones y desplazamientos.

Contribucién de elementos no estructurales como paredes externas y tabiques (Fig.
2-2).

e e
el ——
X X X

Fig. 2-2 Rutas de carga alternativas: (a) accion de vierendeel; (b) accién catenaria; y (c) contribucion de elementos no

estructurales. (Adam 2018)

2.2 Detalles bibliométricos

Esta seccion proporciona los resultados de un estudio bibliométrico del estado actual de la
tecnologia en robustez y colapso progresivo de estructuras de edificios mediante una
busqueda en la base de datos Scopus considerando los siguientes parametros:

La presencia de términos como " progressive collapse" y " structure" en el titulo,

resumen o palabras clave de los documentos.
El periodo de 50 afios considerado: 1968-2019.
Solo trabajos publicados en forma de " Article" o " Review".

Area de busqueda: "Engineering".

En la Fig. 2-3 se muestran los resultados més relevantes de la bisqueda realizada, en esta
figura se puede apreciar como después del evento de World Trade Center (Nueva York, 2001),
se tiene un gran interés por estudiar este tipo de eventos.
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Fig. 2-3 Evolucién del nimero de articulos publicados anualmente en revistas indexadas por Scopus en relaciéon con el colapso

progresivo de las estructuras (1969-2019). (Elaboracién propia)

2.3 Normas

2.4 Métodos de diseno

No hay reglas universales para disefiar contra colapso progresivo, pero se reconocen cinco
metodologias faciimente identificables usadas en cddigos que a continuacién se presentan

Fuerza de enlace

Ruta de carga alterna

Disefio de elementos clave

Métodos basados en andlisis de riesgos

Aislamiento por segmentacion (método muy Gtil en puentes)

En la Tabla 2.1 se presentan las metodologias que tiene en cuenta las principales normas.

Tabla 2.1 Resumen de los métodos de disefio considerados por los cddigos y directrices internacionales (Adam 2018)

Table 5

Summary of design methods considered by international codes and guidelines.
Area Code 1.Tving ZALP 3.Key 4 Risk
UK Building Reg. 2010 [41] v v v -
Europe EN 1991-1-7 [23] v v v
US (Civil) ASCE/SEI 7-16 [49] v s v ~
US (Civil) NYC BC 2014 [44] X v v
US (Civil) IBC 2009 [46) v X X
US (Gov.) UFC 4-023-03 [45] v v v -
US (Federal)  GSA 2013 [50] X v X -
China CECS 392:2014 [62) v v v X
Canada NBCC 1995 [53] v v v -
Australia NCC 2016 [58] X v v v

¥ (method considered), X (method not considered), ~ (method implicitly
considered)
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2.4.1 Fuerzas de atado

La fuerzas de enlace se reconocen en las normas como recomendaciones de refuerzos de
atado minimo su objetivo es que la estructura presente continuidad y ductilidad, este es un
método de disefio indirecto que se usa en la mayoria de las normas como se aprecia en la
Tabla 2.1, el amarre se realiza con barras horizontales y verticales que resistirdn un minimo
de esfuerzo, estos elementos se disponen tanto en pilares vigas y losas (en el capitulo 2.5 se
muestran los principales detalles de atado).

En la Fig. 2-4 se muestran los atados en estructuras prefabricadas se pueden clasificar en
dos grupos horizontales y verticales, dentro del grupo se sub — dividen en dos grupos
perimetrales e internos.

- Peripheral ties
(1) Peripheral floor ties

- Internal ties
(2) Longitudinal floor ties
(3) Transversal floor ties

- Horizontal ties to
columns and walls
(4) Wall to floor ties

- Vertical ties
(5) Vertical wall ties

Fig. 2-4 Tipos de atados en estructuras prefabricadas (EN-1990-Bases de disefio)

2.4.2 Caminos de carga alternativos (ALP)

El objetivo de este método es determinar la robustez de la estructura de forma determinista,
consiste en revisar el disefio de la estructura planteando la hipétesis de la estructura con el
dafio se evalua la forma de como la estructura redistribuye las cargas a los elementos vecinos.
Este método requiere de muchos supuestos y simplificaciones lo que nos entrega diversas
soluciones, este refinamiento actualmente depende la clasificacion de la estructura.

2.4.3 Disefio de elementos clave

En este método se busca en identificar los elementos clave que no pueden fallar, estos
elementos se identifican y disefian para que no fallen este tipo de disefio es parte de un disefio
por ruta de carga alterna (ALP)

2.4.4 Métodos basados en el analisis de riesgos
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Este es de los ultimos métodos estudiados. La mayoria de los cédigos usan este método de
forma implicita (ver Tabla 2.1) mediante la clasificacion del edificio. La mayoria de los cédigos
buscan evaluar un porcentaje de area colapsada. Estos métodos son bastante modernos y no
se aplican de la mejor forma en los cédigos

2.5 Detalles de construccioén

Existe una gran variedad de detalles de construccion en los edificios de hormigén prefabricado,
con gran rango de niveles de complejidad que, a su vez, dependen sobre todo de la cantidad
de esfuerzos que se quieran trasmitir.

Los disefios mas sencillos pueden ser vigas dejadas caer sobre ménsulas, hasta los mas
complejos que pueden trasmitir esfuerzos axiles, cortantes y de flexiéon. La eleccién del detalle
dependera de la clase de acciones a la que estd sometida la estructura. Las estructuras que
son sometidas a eventos extremos muy fuertes requeriran dichas conexiones mas complejas.

La complejidad de realizar conexiones en estructuras de hormigon prefabricado viene
motivada, sobre todo, por la necesidad de garantizar caracteristicas de comportamiento como
la continuidad del elemento, la capacidad de resistir multiples ciclos (Estructuras cometidas a
sismos), o su robustez. Todos estos aspectos hacen que las conexiones en estructuras
prefabricadas requieran un gran cuidado en el andlisis y disefio de las mismas.

Las conexiones para estructuras de hormigén prefabricado deben garantizar varios detalles
para ser capaces de desarrollar mecanismos resistentes al colapso progresivo, como son
refuerzos de atado en toda su longitud, la inversion de esfuerzos de flexion en la conexion pilar
viga.

Finalmente se recuerda que las acciones dependen de algunas hipotesis de supuestos y los
modelos con los que se analizan habitualmente son de linealidad en el material y esto hace
que no se refleje la realidad del problema en su totalidad por aquello la robustez y ductilidad
en las conexiones se deben garantizar con un buen detallado. En las siguientes secciones se
presentan detalles de conexiones que cumplan lo anteriormente descrito.

2.5.1 Pilares

En los pilares de una estructura resistente a colapso progresivo se debe disponer de atados
continuos desde la cimentacién hasta la planta, de forma que los pilares deberan ser capaces
de resistir una fuerza de traccién de magnitud igual a la accién en la base del pilar. Para ello,
la conexion se debe realizar mediante elementos tipo “manguitos”. Para el caso de elementos
prefabricados se sugiere que los pilares se fabriqguen de ser posible de su longitud final. Un
ejemplo son los mostrados en la Fig. 2-5.
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Fig. 2-5 Detalle de conexion para vigas con pilares (EN-1990-Bases de disefio)
2.5.2Viga—-Losa

La conexidn viga — losa se debe garantizar con unas barras de refuerzo paralelas a las losas
alveolares y que crucen el refuerzo de atado sobre la viga como se muestra en la Fig. 2-6.
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Fig. 2-6 Detalle de conexion para losas alveolares con vigas (EN-1990-Bases de disefio)

2.5.3 Losa de compresion — Placas alveolares

Colocar estribos entre los bordes de las losas alveolares que luego ataran la losa de
compresion como se muestra en la Fig. 2-7.
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Fig. 2-7 Detalle de conexion entre losas alveolares (EN-1990-Bases de disefio)
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2.6 Pruebas experimentales

Esta seccion recopila la informacion de experimentos de colapso progresivo en edificios.

2.6.1 Pruebas en subensambles

Estos experimentos consisten en estudiar el colapso progresivo en configuraciones de nodo
viga pilar, para diferentes materiales y técnicas de elaboracidon como son el acero estructural,
el hormigén armado in situ y en hormigdn prefabricado.

2.6.1.1 Estructuras de acero

A continuacion, se presentaran los tipos de experimentos realizados en subensambles de
estructuras de acero.

Este subconjunto consta de dos vigas y un pilar central la configuraciéon usada consiste en
articulaciones en los extremos, para aplicar la carga se usa un actuador en el centro sobre el
pilar o cargas distribuidas en las vigas las conexiones viga pilar pueden ser soldadas, pernadas
0 con bridas, los pilares probados pueden ser tubos cuadrados o circulares. La falla se realizé
por un mecanismo de activacion repentina en la Fig. 2-8 se presenta el subensamble descrito.

~ _ji—._,___\’emcnl
2000kN B reaction frame
actuator

Horizontal

reaction frames
| Beam-column

aisem})l]' specimen

! Pin supports

57
L 5 hdmg: support 4
U Py
Fig. 2-8 Configuracion de experimento, para estructura de acero (1 pilar y 2 vigas). Imagen cortesia de Wei Wang. (Tongji
University)

En la Fig. 2-9 se presenta otra configuracion dos vigas y tres pilares los pilares exteriores se
les dio un apoyo tipo articulacién para simular los vanos adyacentes, con extraccion simulada
mediante un actuador.
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Fig. 2-9 Configuracion de experimento, para estructura de acero (3 pilares y 2 vigas). Foto por cortesia de Florea Dinu
(Universidad Politécnica de Timisoara).

También se realizaron pruebas viga pilar con carga monoténica al pilar central, proponiendo
nudos de tipo (DMO) disipacion moderada de energia y DES (Disipacion especial de energia),
estas pruebas solo permiten estudiar las conexiones y no se puede estudiar el comportamiento
de vigas catenaria

En los ensayos revisados se concluye que el principal mecanismo de resistencia frente al
colapso progresivo es el desarrollo de la catenaria, asi como también se puede observar el
buen comportamiento de las conexiones viga pilar en especial en aquellos donde la conexion
es de tipo DES (Disipacion especial de energia).

Se puede concluir que en este tipo de pruebas solo permite estudiar los mecanismos de tipo
catenaria y el comportamiento de la conexion, se destaca que la mayor cantidad de ensayos
se realiza con actuadores y no con cargas de forma repentina.

2.6.1.2 Estructura de hormigén armado in situ

A continuacion, se presentaran los tipos de experimentos realizados en subensambles de
estructuras de hormigdn armado in situ.

Enla Fig. 2-10 se muestra un subconjunto tres pilares y dos vigas para simular las condiciones
de contorno, se restringe harizontalmente mediante rodillos la forma de materializar la carga
son actuador hidraulico desde la parte superior, también se utilizaron barras de tesado
ubicadas en la parte inferior del pilar central. Se propusieron dos tipos de muestra para
condiciones sismicas una de tipo DMO (disipacion moderada de energia) y otra DES
(Disipacion especial de energia). Con estas pruebas se pudieron caracterizar muy bien el
mecanismo de catenaria.
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Fig. 2-10 Configuracion de experimento, para estructura de hormigén armado in situ. Imagen por cortesia de Jun Yu
(Universidad Tecnologica de Nanyang).
Otra propuesta de ensayo fue aparte del subconjunto colocar losas para ver el aporte que tenia
dicho elemento, estos autores compararon resultados de viga — losa y solo viga, los apoyos
fueron grandes bloques de hormigén y la carga se realiz6 mediante un actuador como se
observa en la Fig. 2-11.

Fig. 2-11 Configuracién de experimento, para estructura de hormigén armado in situ (a. Viga — losa y b. Viga). Fotos por
cortesia de Yi Li (Universidad Tecnolégica de Beijing).

En los ensayos revisados se concluye que el principal mecanismo de resistencia frente al
colapso progresivo es él es desarrollo de la catenaria, asi como también se puede observar el
buen comportamiento de las conexiones viga pilar en especial en aquellos donde la conexion
es de tipo DES (Disipacion especial de energia).

Se puede concluir que en este tipo de pruebas solo permite estudiar los mecanismos de tipo
catenaria, se destaca que la mayor cantidad de ensayos se realiza con actuadores y no con
cargas de forma repentina.

2.6.1.3 Estructuras de hormigon prefabricado

A continuacién, se presenta uno de los experimentos realizados en subensambles de
estructuras de hormigén prefabricado.
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En la Fig. 2-12 se muestra un subconjunto tres pilares y dos vigas (se realizaron 3 ensayo
variando la configuracion de las conexiones) las conexiones se realizaron de dos tipos
articuladas (conexién seca) y monoliticas (conexién himeda), las condiciones de contorno
pilares exteriores se disefiaron para evitar movimientos laterales y la carga fue simulada
mediante un actuador.

Fig. 2-12 Configuracién de experimento, para hormigén prefabricado. Foto por cortesia de Hussein M. Elsanadedy (Universidad
King Saud).

Se puede concluir que en este tipo de pruebas solo permite estudiar los mecanismos de tipo

catenaria, se destaca el realizar ensayos con conexiones articuladas y monoliticas.

Finalmente se puede concluir que en este tipo de pruebas solo permite estudiar los
mecanismos de tipo catenaria, se destaca que la mayor cantidad de ensayos se realiza con
actuadores y no con cargas de forma repentina.

2.6.2 Ensayos en pérticos 2D

Este tipo de experimentos son Utiles para estudiar el comportamiento como viga vierendeel,
asi como también para ver los aportes de la losa a los mecanismos resistentes. Es de resaltar
que con estos ensayos se obtienen una mejora evidente frente a los ensayos “Pruebas en
subensambles” ya que se logran estudiar mas mecanismos resistentes, pero cabe resaltar que
guedan vacios respecto al aporte que pueden llegar a generar los elementos ubicados en la
otra dimension.

2.6.2.1 Estructuras de acero

En el ensayo mostrado en la Fig. 2-13 se propuso un portico de acero a escala 1/3, que consta
de 1 planta, 4 vanos y losa de hormigon (con la finalidad de estudiar la accién compuesta), la
carga se realiz6 mediante un actuador en el pilar intermedio se realizaron dos tipos de ensayos
con conexiones rigidas y semirrigidas, en ambos ensayos se observaron buen comportamiento
de la estructura.
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Fig. 2-13 Ensayo de pérticos de metalicos con losa de hormigén. Foto por cortesia de Lanhui Guo (Harbin Institute of
Technology).

2.6.2.2 Estructura de hormigén armado in situ

A continuacién, se resumen tres ensayos de estructuras en hormigén armado in situ realizados
para varias configuraciones elementos y escalas;

El primer ensayo en ser resumido consiste en pérticos de hormigén armado escala 1/3 con la
siguiente configuracion 3 plantas, 4 vanos en un sentido y 2 en el otro sentido el pilar
colapsable es el central, la prueba se realizé de tipo cuasi — estéatica. El comportamiento fue
una redistribucion de esfuerzos de tipo catenaria.

El segundo ensayo en ser resumido consiste en 3 prototipos de porticos de hormigon armado
escala 1/4 con la siguiente configuracion, 2 plantas y 2 vanos las restricciones laterales se
lograron mediante poérticos de reaccion la carga se simulo mediante un actuador, también se
realizaron pruebas dinamicas con prototipos idénticos simulando las cargas mediante masas
dispuestas en las vigas cercanas y la perdida repentina del pilar mediante un dispositivo.

El tercero ensayo (ver Fig. 2-14) en ser resumido consiste en 3 prototipos porticos de hormigén
armado y variantes en los muros de relleno la escala es 1/4 la configuracién usada es 2 plantas,
4 vanos con las paredes de relleno se realizaron las siguientes variantes; sin paredes de
relleno con paredes de relleno completo y otra con ventanas el tipo de prueba fue cuasi —
estatica, el pilar que se elimino fue en el pilar central. En este ensayo se estudiaron las rutas
de carga alternativa.
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Fig. 2-14 Ensayo de pérticos de hormigon armado con muros de relleno. Foto por cortesia de Shuang Li (Instituto de
Tecnologia de Harbin).

Se puede concluir que en este tipo de pruebas permite estudiar los mecanismos de tipo
catenaria, asi como aparicion de vigas vierendeel y caminos de carga alternos, se destaca que
la mayor cantidad de ensayos se realiza con actuadores, también se realizan pruebas
dinamicas y de perdida repentina de pilar, no hay pruebas registradas en hormigon
prefabricado.

2.6.3 Ensayos en estructuras de edificios con fines de investigacion

Pueden dar resultados particularmente confiables cuando se presta atencién a su disefio,
construccion, monitoreo, adquisicién de datos y tratamiento de los resultados de hecho, la
confiabilidad de este método de prueba significa que los resultados obtenidos pueden usarse
como una fuente confiable para calibrar modelos numéricos y medidas propuestas para
cbdigos y recomendaciones de disefio. No se realizan muchas pruebas de estas debido a
costos, peligros y la dificultad de realizar la prueba en los laboratorios.

2.6.3.1 Estructuras de acero

A continuacién, se resumen cuatro ensayos de estructuras en acero estructural realizados para
varias configuraciones elementos y escalas;

El primer ensayo en ser resumido se realizé en escala 1/2 de 3x3 vanos y una planta con losa,
4 escenarios de falla posible (pilar de esquina, dos pilares de borde y uno interior) la carga se
simulé mediante agua. Buscaban ver la redistribuciéon de cargas gracias a la losa.

El segundo ensayo en ser resumido consiste en; 2x2 vanos y dos plantas, la primera planta
tenia una losa de hormigoén la segunda no tenia losa la forma de simular la falla fue colocando
un actuador en la parte inferior en vez de pilar este se descargé para simular la perdida de
pilar.

El tercer ensayo en ser resumido consiste en; 2x2 vanos y dos plantas, se retird6 uno de los
pilares de esquina, con este ensayo se demostro la importancia de la losa en la distribucién de
carga.
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El cuarto ensayo (ver Fig. 2-15) en ser resumido se realiz6 en escala 1/3 y su configuracién
fue 2x2 vanos y dos plantas ensayos sin losa de hormigoén, se simulé la falla del pilar central
mediante un actuador ubicado en la parte superior.

A

Fig. 2-15 Ensayos de porticos en 3D de acero estructural. Foto por cortesia de Florea Dinu (Universidad Politécnica de
Timisoara).

2.6.3.2 Estructura de hormigén armado in situ

A continuacion, se resumen dos ensayos de estructuras en hormigon armado in situ realizados
para varias configuraciones elementos y escalas;

El primer ensayo en ser resumido se realiz6 en escala 1/2 de 3x3 sobre vanos de losa de
hormigoén. Se probaron 5 escenarios (pilar de esquina, pilar adyacente al pilar de esquina, dos
pilares exteriores centrales y un pilar interior), la forma de realizar la pérdida del pilar es con
un cafién de hidrogeno y la losa se cargé con bloques de hormigon.

El segundo ensayo (Fig. 2-16) en ser resumido consiste en 2x1 vanos y 2 plantas, las cargas
se simularon mediante sacos de arena. La forma de simular de perdida de pilar fue mediante
explosivos colocados en el pilar del centro, después de la explosion el edificio colapso
totalmente

EREEDEESELFEEE.
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Fig. 2-16 Ensayo de una estructura de hormigén armado. Foto por cortesia de Mario Bermejo (Universidad Politécnica de
Madrid).
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Se puede concluir que en este tipo de pruebas se usaron diferentes formas de realizar la
eliminacion de pilar (actuadores, actuares descargandose, cafiones de hidrogeno y
explosivos), no hay pruebas registradas en hormigén prefabricado. Dentro de los mecanismos
resistentes observados se puede resaltar el aporte que tienen los elementos ubicados en los
otros planos elementos que evidentemente no pueden ser estudiados en experimentos 2D.
Estos elementos generan una mayor robustez y resiliencia en la estructura.

2.6.4 Ensayos en edificios programados para demolicion

Aprovechando que una estructura va a ser demolida se pueden evitar los problemas
nombrados en el numeral 2.6.3 (costos, dificulta de construccion y peligros en laboratorios),
se usan para simular los fallos de colapso de pilares.

2.6.4.1 Estructuras de acero

Se realizaron pruebas con los dos siguientes edificios; el edificio Ohio Union Building en el
campus de la Universidad Estatal de Ohio y habia sido construido en 1950 ver Fig. 2-17, de 4
plantas. El edicficio Bankers Life and Casualty Company en Northbrook, lllinois, que habia sido
construido en 196 de 3 plantas, en ambos casos pilares y vigas de acero y se eliminaron 4
pilares.

Ambas estructuras mostraron la suficiente robustez para soportar la perdida repentina de los
pilares. Cabe resaltar que las paredes de fachada y particiones no se retiraron y contribuyeron
a buscar caminos de carga alternativos.

‘r';;‘-‘f . e m - F‘i“n ~ . : 7 'Va ; b
Fig. 2-17 Ensayos en estructura que posteriormente sera demolida. Foto por cortesia de Halil Sezen (Ohio State University).

2.6.4.2 Estructura de hormigén armado in situ
Se realizaron pruebas con los tres siguientes edificios:

- Edificio de 10 pisos en la Universidad de Arkansas en Little Rock, construido en 1958.
Después de la eliminacién repentina de un pilar perimetral, se vio que la redistribucion
de la carga estaba dominada por la accién de vierendeel de los marcos sobre el pilar
eliminado.
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- Hotel San Diego de 6 pisos en San Diego, construido en 1914 (ver Fig. 2-18). Se
eliminaron todos los elementos no estructurales antes de la pruebay se eliminé un pilar
mediante explosivos. Se observé que se produjeron caminos de carga alternativos, asi
como accion de viga vierendeel.

- Hospital Baptist Memorial de 20 pisos en Memphis, construido en 1956. Se eliminaron
paredes tanto interiores como exteriores y se eliminé uno de sus pilares interiores. Esta
prueba mostr6 que cuantas mas plantas tiene una estructura mayor serd su
redistribucion de cargas.

e ) | T

N\

| =

Fig. 2-18 Ensayos en estructura que posteriormente sera demolida. Foto por cortesia de Mehrdad Sasani (Northeastern
University).

Se puede concluir de este tipo de pruebas que: a mayor altura mayor redistribuciéon de cargas,
la aparicion de mecanismos resistentes como vigas vierendeel y que los muros generan mas
caminos de carga alternativos y finalmente que el colapso del pilar es simulado mas proximo
a la realidad removiéndolo con explosiones.

2.7 Simulacién numérica

Los avances en computacion tanto en rendimientos como en software han permitido el avance
en este campo permitiendo realizar modelos de colapso progresivo, es de recordar que estos
modelos son fenédmenos no lineales del material e involucran impactos y colisiones, asi como
grandes deformaciones.

Entre las técnicas usadas para simular el colapso progresivo se tienes las siguientes;
e Método de elementos finitos (FEM)
e Método de elementos discretos (DEM)
e Método del elemento aplicado (AEM)

e Método del elemento cohesivo (CEM)

2.7.1 FEM

Es la técnica actual mas utilizada se dividen en dos grupos, los macro — modelos se modela
una estructura completa y los micro — modelos tan solo se modela nodos conexion pilar — viga.
Los campos que pueden abarcar los modelos FEM son; andlisis lineal o no lineal,
comportamiento estatico o dinamico, modelos 2D o 3D y el célculo implicito o explicito.
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La eleccibn de uno u otro modelo depende de lo que se desee estudiar y del costo
computacional que se pueda demandar

Los micro — modelos

Se pueden simular con alto grado de precisiobn geometrias condiciones de adherencia,
elementos como pernos, barras, platinas etc. se han realizado modelos en acero, hormigén
armado in situ y hormigon prefabricado. Ya que su costo computacional es muy alto se usan
para simular nodos o condiciones de conexién viga — pilar, como se puede ver en la Fig. 2-19.
En ella se aprecia el nivel de detalle que se puede llegar a tener.
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Fig. 2-19 Simulacién con elementos sélidos (micro — modelo) de un subconjunto formado por dos vigas y un pilar. Imagenes por
cortesia de Cheng Fang (Universidad de Tong;ji).

Los macro — modelos

Son Utiles para modelar toda la estructura (ver Fig. 2-20). Los modelos tipo viga pilar y losa
las conexiones viga pilar son lo mas complicado de modelar, aunque algunas formas
ingeniosas de resolver consisten en usar resortes para modelar la conexion, como se observa
en la Fig. 2-21.
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Fig. 2-20 Simulacién numérica de un edificio con elementos de viga / losa. Imagen por cortesia de Xinzheng Lu (Universidad de
Tsinghua).
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Fig. 2-21 Macro — modelo de una junta viga-pilar en una estructura de acero. Imagen por cortesia de Kapil Khandelwal
(Universidad de Notre Dame).

2.7.2 DEM

El Método del Elemento Discreto (DEM) a recibido atencién desde hace pocos afios. Se trata
de un método para resolver problemas de materiales granulares y discontinuos. El material se
trata como elementos discretos, moviles e interactivos y el comportamiento macro del material
se deduce de un analisis estadistico del contacto (normal, tangencial, rodante y giratorio). Se
simula con gran éxito la no linealidad de los materiales ya que el método se basa en el material.

Su costo computacional es muy alto, aunque el avance de las supercomputadoras ha
posibilitado el uso de este método. Se pueden realizar combinaciones de métodos entre FEM
Y DEM con esto se baja el costo computacional. Un ejemplo se puede observar en la Fig.
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2-22. Se realiz6 un modelo DEM y se comparé con un modelo de laboratorio donde se

obtuvieron muy buenos resultados.
/:Ei/éi\ E/§

(b) 4.2s (4.25,4.35s) (c) 4.4s (4.55,4.65s) (d) 4.6s (4.70s.4.85s)

=08

(e) 4.8s (5.00s. 5.255) ’(0 5.0s (5.10s, 5.45s) 7 (9) 5.2s (5.30s,5.70s) (h) 5.8s (5.80s.6.05s)

Fig. 2-22 Comparacion de resultados numéricos y experimentales obtenidos del método de elementos discretos en un colapso
estructural simulado. Iméagenes por cortesia de Xianglin Gu (Universidad de Tongji).

2.7.3 AEM

El Método del Elemento Aplicado (AEM) es una técnica con la que se pueden modelar
subconjuntos y edificios completos. Los modelos se realizan mediante elementos muy
pequefios que se conectan mediante elementos de resorte en los puntos de contacto. Se usan
resortes de cortante y normales para realizar la correspondiente transferencia de esfuerzos.
La técnica se empezd a desarrollar hace pocos afios. Entrega muy buenos resultados en
colapso progresivo.

Es un excelente método para simular grandes desplazamientos, rotaciones, fisuras y se puede
simular la colision de elementos estructurales este método ha tenido gran éxito en la
simulacion de colapso en puentes y ediciones sometidos a acciones sismicas. Esta técnica de
simulacién en los Ultimos afios es muy Util para simular colapso progresivo. Se ha desarrollado
tan rapidamente que en pocos afos se ha pasado de simular sub — ensambles a simular
estructuras completas (ver Fig. 2-23).

Fig. 2-23 Uso del método del elemento aplicado (AEM) para simular: (a) sub — ensamblaje; (b) estructura del edificio. Imagenes
por cortesia de Ayman El-Fouly (Applied Science International LLC).

2.7.4 CEM

El Método del Elemento Cohesivo (CEM) consiste en marcar regiones. Donde no esta el dafio
la estructura se comporta como lineal elastica y donde estd la fisura genera elementos no
lineales de espesor cero. Es una técnica muy poco utilizada en colapso progresivo, aunque es
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muy empleadas en la mecéanica de fractura. Sus resultados son iguales o mejores que los de
las otras técnicas. Se trata de un método poco utilizado en el colapso progresivo. En la Fig.
2-24 se simulo un edificio de 10 plantas donde se elimindé un pilar.

Fig. 2-24 Uso del método del elemento cohesivo (CEM) para simular el colapso progresivo del edificio. Imagen por cortesia de
Jia-Ling Li (Universidad de Minnesota).

2.8 Conclusiones relativas al estado del arte

Respecto al hormigén armado in situ y el acero estructural se han realizado diversas pruebas
tanto en el campo experimental como en el campo numérico.

Se han encontrado los diversos mecanismos resistentes al colapso, en estructuras tipo portico
de hormigén armado in situ, hormigoén prefabricado y acero estructural.

No se han realizado pruebas de estructuras en hormigon prefabricado ya sean en ensayos en
estructuras con fines de investigacion o ensayos en edificios programados para demolicion, lo
que nos deja con un vacio en este tipo de estructuras.

Falta realizar en simulaciébn numérica modelos de estructuras hormigon prefabricado.

En estructuras de hormigon prefabricado falta realizar experimentos, asi como modelos
experimentales con la losa de compresion.

La simulacion numérica tiene un gran campo por ser explorada buscando que interactie con
los ensayos reales.
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3. Planteamiento del modelo experimental

El experimento se llevara a cabo en una estructura de hormigon prefabricado. La tipologia y
las dimensiones propuestas son de las mas habituales en estructuras de hormigén
prefabricado.

El edificio del experimento tendrd las siguientes caracteristicas geométricas: en planta 3 vanos
en ambos sentidos de 5.00m y 6.00m cada vano en alzado seréan 3 plantas de una luz libre de
3.50m. Los pilares tendran una seccién de 0.40x0.40m la de las vigas de 0.40x0.40m y la losa
estara compuesta por una losa alveolar de 0.16m y una capa de compresion de 0.05m para
un total de 0.21m de losa.

3.1 Descripcion del experimento

Tras la construccion de la estructura del edificio considerado, segun el EC-1-7 en su ANEJO
A.4 propone que se deben eliminar un pilar de la planta inferior y verificar su estabilidad, por
lo tanto, se llevara a cabo 4 ensayos que abarcaran la mayor cantidad de casuisticas tales
ensayos son;

e Experimento 1, pilar de esquina (A1)
e Experimento 2, pilar de medianera (B4)
e Experimento 3, pilar de medianera (D2)
o Experimento 4, pilar central (B3)
El experimento 1 aparentemente es la situacion mas critica entre las 4 propuestas.

Se resalta que el experimento 2 y 3 se diferencian en la direccién de ubicacion del pilar ya que
en el experimento 3 se dispone de otra viga, esto puede dar otro aporte a los mecanismos
resistentes de colapso progresivo, asi como también estan ubicados en diferente posicién
respecto a la direccién del forjado.

El experimento 4 tiene gran importancia en estructuras de planta inferior que funcionan como
parqueaderos de vehiculos.

Con el siguiente esquema se pueden ubicar los pilares colapsables;
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Pilares (0.40x0.40)

6,00

©

6,00

Planta pilares

Fig. 3-1 Planta pilares (Elaboracion propia)
Pilar colapsable

Antes de explicar el procedimiento del experimento se debe resolver la forma de realizar la
carga en la estructura, estara serd mediante un pilar metalico que tiene en el centro de su
longitud tiene un mecanismo que al ser activado este se convierte en una rotula. En la Fig. 3-2
se observa el pilar con el mecanismo anteriormente mencionado. Este pilar fue disefiado y
empleado los tutores del TFM, dentro de los ensayos realizados gracias a un proyecto de
investigacion financiado por la Fundaciéon BBVA.
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Fig. 3-2 Pilar colapsable (Imagen por cortesia de los tutores del TFM)

Para cada ensayo se realizan las siguientes 2 fases claramente diferenciadas;

1. Ensayo de la estructura del edificio tal y como ha quedado definida, activando el
colapso del pilar de acuerdo con el experimento (ver Tabla 3.1). Para este fin se
utilizarén cargas sobre cada uno de los forjados de un valor aproximado al valor de
carga de la estructura en situacion accidental, es decir, con unos 3.00 kN/m? de
sobrecarga dispuesta mediante, por ejemplo, sacos de arena o cemento. Para activar
el colapso del pilar se seguird el siguiente procedimiento:

e Anclaje de una cadena al asa de la U dispuesta en la rotula central y extraccion del
pasador de seguridad.
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e Tensado de una cuerda atada a la rétula central con una fuerza hacia el interior del
edificio (Hacia los pilares de atado, ver Tabla 3.1). Esta fuerza asegurard la
inestabilidad del pilar tras la extraccion de la U de la rétula central.

e Extraccion de la U, tirando de la cadena hacia el exterior del edificio.
2. Restitucion de la estructura a su posicion original, reparacion de esta.

Las fases 1y 2 requerirdn previamente de un extenso trabajo de monitorizacion a realizar por
parte de la UPV. En este punto, se requerira de la colocacién de estructuras auxiliares cerca
de los pilares para la colocacién de la instrumentacion en puntos fijos, independientes de la
estructura.

Tabla 3.1 Referencias para descripcion del ensayo (Elaboracién propia)

Experimento | Pilar colapsable Pilar de atado
1 Al B2
2 B4 A3
3 D3 C1
4 B3 A4

Este procedimiento se realizara en cada uno de los 4 experimentos.
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4. Disefio del experimento

En este capitulo se desarrollara el proyecto Disefio de un experimento de colapso progresivo,
en un edificio con estructura prefabricada de hormigén. Se trata de un experimento del tipo
“estructuras con fines de investigacion” que se describe en la seccién 2.6.3 de este documento.

Primero se disefiard la estructura del edificio segun el EC-2 para acciones habituales y
posteriormente para acciones accidentales. Con el correspondiente disefio se obtendran
planos tanto de geometria como de refuerzo, que serdn necesarios para realizar la
correspondiente estructura.

Segundo se procedera a realizar un modelo computacional de cada uno de los experimentos
planteados en la seccion 3 de este documento, donde se realizara un analisis de los posibles
mecanismos de resistencia frente al colapso progresivo.

Finalmente se realizar4 una propuesta de monitorizacion usando los resultados del andlisis
previamente realizado. La propuesta incluye planos de monitorizacién con su correspondiente
instrumentacion.

4.1 Disefio del edificio

4.1.1 Acciones habituales

El disefio que se realizara corresponde a lo que se consideran acciones habituales en la
estructura del edificio:

e Peso propio de la estructura.

e Carga muerta correspondiente a las cargas permanentes distintas al peso propio de

la estructura.

e Sobrecarga de uso.
Otras acciones como las extraordinarias también serdn usadas para realizar este disefio. A
continuacién, seran enumeraremos;

e Accibn de viento para el emplazamiento de la estructura.

e Accioén de sismo para el emplazamiento de la estructura.

4.1.1.1 Introduccién

Se disefia la estructura de un edificio de hormigdn prefabricado. El sistema estructural
propuesto son pérticos resistentes a momentos, con forjado de losa alveolar pretensada con
una capa de compresion que proporciona monolitismo en la planta, de forma que el forjado
colabora como diafragma en el sistema resistente a fuerzas horizontales. El edificio se cimenta
mediante zapatas aisladas, conectadas entre si mediante vigas de amarre. Los pilares se
empotran en las zapatas mediante calices.

El experimento se llevara a cabo en las afueras de la ciudad de valencia.

4.1.1.2 Definiciébn geométrica de la estructura

La geometria en planta se compone de 3 vanos de 5.00m para los porticos principales o
resistentes a acciones gravitacionales y de 3 vanos de 6.00m para los porticos secundarios o
de arriostramiento contra acciones laterales, en alzado la estructura tiene 3 plantas y una altura
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libre de 3.50m, en la Fig. 4-1y la Fig. 4-2 se pueden observar las dimensiones geométricas
tanto en planta como en alzado nombradas anteriormente.

@ 5,00 5,00 © 5,00 @
T
L.
bt
ot

Fig. 4-1 Planta geometria general (Elaboracion propia)

N+12.33 @ @ @

N+822 i ;

N+4.11

N+0.00 : : : :

Fig. 4-2 Alzado geometria general (Elaboracién propia)

Las secciones transversales de los pilares tienen dimensiones de 40x40cm y las vigas de
40x40cm. La losa esta conformada por una losa alveolar de espesor 16cm y una capa de
compresion de 5¢cm.

4.1.1.3 Durabilidad

El elemento de hormigdn armado por encontrarse en una atmosfera marina y ser susceptible
de padecer corrosion en sus armaduras como consecuencia de cloruros, se ubica en una clase
de exposicion XS1 (corrosion inducida por cloruros de origen marino) segun el EC-2.
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o Clase de exposicion XS1

El espaciamiento para proteccion y durabilidad de la armadura segun el tipo de exposicion al
que estard sometido el elemento de hormigén armado XS1 (EC-2), y para una vida util de 50
afos, se tiene que el recubrimiento minimo s Cmin=35mm

¢ Recubrimiento de la armadura 35mm.

4.1.1.4 Materiales

Los pilares, vigas y capas de compresion de forjados son de hormigbn armado de las
siguientes caracteristicas

e Hormigén HA-30/B/20/Illa
e Acero B-500-S.

Los elementos de cimentacién tales como zapatas y vigas de atado son también de hormigén
armado de las siguientes caracteristicas:

e Hormigén HA-30/B/20/lla
e Acero B-500-S.

Las losas alveolares son pretensadas

4.1.1.5 Acciones a considerar

e Peso propio de la estructura.

o Carga muerta de 2.0kN/m2 correspondiente a las cargas permanentes distintas al
peso propio de la estructura.

e Sobrecarga de uso de valor 3.0kN/m2 uniformemente repartida en las dos plantas.

e Accion de viento para el emplazamiento de la estructura.

e Accion de sismo para el emplazamiento de la estructura.

Combinaciones de acciones
e Combinacion caracteristica
n n n n n n
ZTG,]Gk,j +' P+ 70 Qp "+ ZTGJWDJQM
E i1
e Combinacion frecuente
n n ] n n L]
> ¥6Ckj + P+ oW Qs+ D VoW,
E i1
e Combinacidn casi-permanente

Z TG,]GkIj"‘l‘" Pll+ll Z'}!ijgjakli

b i1
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e Situacion de proyecto persistente o transitorio

ZrGJGH] +p P+ 101 Q) +"Z /oW, Q
=i

4.1.1.6 Coeficientes de seguridad y de combinacién
Los coeficientes de seguridad adoptados para situaciones persistentes o transitorias han sido:
Acciones:
e 1.35 para cargas permanentes (peso propio y cargas muertas).
e 1.50 para sobrecargas (sobrecargas de uso y viento).
Materiales:
e 1.50 para hormigon.
e 1.15 para acero.
Los coeficientes de seguridad adoptados para situaciones accidentales han sido:
Acciones:
e 1.00para cargas permanentes (peso propio y cargas muertas).
¢ 0.50 para sobrecargas (sobrecargas de uso y viento).
Materiales:
e 1.30 para hormigén.

e 1.00 para acero.

4.1.1.7 Modelo de célculo

Para realizar el calculo de los esfuerzos en la estructura del edificio se utilizé un modelo en
SAP2000, el cual esta compuesto de elementos frame para representar vigas, pilares y las
losas alveolares, la placa de compresién se modelo mediante un elemento shell, los apoyos
en los pilares se modelaron de tipo empotramiento y todos los nudos se definieron de tipo
rigido. En la Fig. 4-3 se presenta un esquema en 3D del modelo desarrollado en SAP2000.

Los datos de entrada que requieren el modelo son la geometria de la estructura, los materiales,
las cargas y las correspondientes combinaciones de cargas. Del modelo obtendremos los
esfuerzos en los elementos, desplazamientos, reacciones y las cuantias de refuerzo.
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Fig. 4-3 Modelo elaborado en SAP2000 (Elaboracion propia)

4.1.1.8 Acciones sobre la estructura

Las cargas y combinaciones de carga descritas en la seccion 4.1.1.5 de este documento se
introdujeron al modelo. En la Fig. 4-4 se muestra como se carg6 el modelo de SAP2000

|7 Avea Uniform (CM) (Local - Gravity) | v X_| [ Area Uniform (5U) (Local - Gravity) | > X

N
(2]

2l

s

few 4 | 9 |cLosaL vIKNmC v

Fig. 4-4 Carga muerta (Derecha) y sobre carga de uso (izquierda) (Elaboracion propia)
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4.1.1.9 Esfuerzos de calculo

En la Fig. 4-5 a la Fig. 4-11 se presentan los resultados obtenidos para la combinacion
fundamental. Al realizar una revisibn de envolventes se verificd que estos resultados
correspondian a los esfuerzos maximos en la estructura.

Ya que hay simetria y los resultados del portico 1 son iguales a los del 4 asi como los del 2 al
del 3y en el otro sentido A es igual a D solo se presentaran los resultados uno de los dos
porticos.

Pértico eje 1y eje 2

[ # Axial Force Diagram (DCONZ) | v % | [B AxialForce Diagram (DCONZ) | = %

g N ® g

0 IR I

<
3

Rk T m ”nﬁ.l?
ST oo o g (Tape o a SN w#mmmquF

I T e L mmmmm .
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qémmnrmmwmmmmﬂrqv mmmmm < xo we e e ™
-4a1.45 |7m 48| ‘Jsgg —:{40 7
it Click on any Frame Element for detailed diagram 4 | = |cLosaL v|kNmC -

Fig. 4-5 Esfuerzos axiles correspondientes a los porticos del eje 1y 2 (Elaboracién propia)
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[F Moment 3-3 Diagram (DCONZ) | = X | [BE Moment3-3Diagram (DCONZ) | - X
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1 Click on any Frame Element for detaled diagram & | = |GLOBAL v|KNmC >

Fig. 4-6 Esfuerzos de flexiéon correspondientes a los pérticos del eje 1y 2 (Elaboracién propia)
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Fig. 4-7 Esfuerzos cortantes correspondientes a los pérticos del eje 1 y 2 (Elaboracién propia)
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] Shear Force 2-2 Diagram (DCON2) v X% JE. Shear Force 2-2 Diagram (DCON2) = 25

it Click on any Frame Element for detailed diagram & | = |GLOBAL v|KNmC

Fig. 4-8 Esfuerzos de cortante (2-2) correspondientes a los pérticos del eje A y B (Elaboracién propia)

[ Shear Force 3-3 Diagrem (DCONZ) | ~ X | [ ShearForce 3-3 Diagram (DCON2) | - X
-28.14 2fl9 -1)p8 28.76 -30.9 -0p9 -5 30.45
20.1 1.2 0f4 206 19.3] of op2 8.8
225 16 ofs 1.5 3.3 ops op1 13
1 J mn [ . (| | i
1 Click on any Frame Element for detaled diagram 4 | = |GLOBAL v KNmC v

Fig. 4-9 Esfuerzos de cortante (3-3) correspondientes a los pdrticos del eje A y B (Elaboracién propia)
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. Moment 2-2 Diagram (DCONZ) | v X | [ Moment2-2Diagram (DCON2) | X
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t Click on any Frame Element for detailed diagram 4 | & |GLOBAL v|kNmC

Fig. 4-10 Esfuerzos de flexion (2-2) correspondientes a los porticos del eje A 'y B (Elaboracion propia)
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t Click on any Frame Element for detailed diagram 4+ | % |GloBAL ~|KmC

Fig. 4-11 Esfuerzos de flexion (3-3) correspondientes a los porticos del eje Ay B (Elaboracion propia)

4.1.1.10 Dimensionamiento en rotura

Mediante el software se obtienen las cuantias necesarias mecanicas, es de recordar que falta
verificar minimos y otras solicitudes de normativa como se muestran el ANEJO 1, las Fig. 4-12
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a la Fig. 4-13 corresponden a las cuantias de refuerzo longitudinal y las Fig. 4-12 a la Fig.
4-15 corresponden a las cuantias de refuerzo a cortante. Fig. 4-13

f‘ﬁ;mngnudim\ Reinforcing Area (Eurecode 2-2004) v X | [ ] Longitudinal Reinforcing Area (Eurocode 2-2004) - X
4.901 4901 8.437 8151 4.901 8.112 8449 4.901 4901 7.192 4.90117.077 16.2894.90116.199 16.9914.901 7.277
4901 56 4.901 4.901 5.189 4.901 4.901 5.499 4.901 5.441 9.667 8.015 767 8.074 7.631 7.97711.8867.269
1. 1.
. o
| 5 g
o © s p & 3 o 8
& © g g S © o "
5.441 4901 7.829 7.961 4,901 7.911 7.855 4.901 5.479 09 107084 90115 956 157824 90115 692 15.8744.90110.799 09
4.901 5.059 4.901 4901 5.372 4.901 4.901 4.901 4901 5156 8.734 7.524 7.447 8.344 7.408 7.48810.9225675
& @ @ @ 07 e e © @ 07
4.901 4901 8.208 8.065 4.901 8.022 8225 4.901 4901 9.086 4.90116.723 16.0634.90115.976 166374901 9.176
4.901 5258 4.901 4901 5271 4.901 4901 4.901 4901 05 4.901 9.086 786 7.571 8198 7.532 7.82311.2876.356 05
o K E 2 ol ol o o
0. 0.
lane @ Y=-300 X-1085.93 Y-500. Z1660.94 GLOBAL ~ N,em,C ~
Fig. 4-12 Cuantias de acero de refuerzo longitudinal en vigas y pilares, para los ejes 1y 2 (Elaboracion propia)
%, Shear Reinforcing Area Per Unit Length (Eurocode 2-2004) = X | [} Shear Reinforcing Area Per Unit Length (Eurocode 2-2004) - X
0.063 0.057 0.108 0.099 0.042 0.095 0.112 0.061 0.065 0.095 0115 0.211 0.187 0.092 0.182 0.216 0.119 0.094
1.4 1.04
o o o o|lo o o o o o
09 09
0.067 0.042 0.103 0.099 0.042 0.096 0.106 0.042 0.069 0.103 0.106 0.202 0.186 0.092 0.182 0.207 0.111 0.103
o o o olo o 07, o o = = 07
0.065 0.042 0.105 0.099 0.042 0.096 0.109 0.058 0.067 0.099 0.111 0.206 0.187 0.092 0.182 0.211 0.115 0.098
05! 0.5
o o = ol o = o o o
0. 0.
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Fig. 4-13 Cuantias de acero de refuerzo transversal en vigas y pilares, para los ejes 1y 2 (Elaboracion propia)
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3 Longitudinal Reinforcing Area (Euracode 2-2004) 1 = X | [} Longitudinal Reinforcing Area (Eurocode 2-2004) | - X

4.901 4,901 7.113 6.37 4901 657 6.967 4,901 4,901
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05 05
g g p “ g g p g
0. 0.
Plane @ X=-250 X-750. Y764.96 Z625.5 GLOBAL ~ N.em.C ~

Fig. 4-14 Cuantias de acero de refuerzo longitudinal en vigas y pilares, para los ejes Ay B (Elaboracion propia)

T, Shear Reinfarcing Area Per Unit Length (Eurocode 2-2004) 1 ~ X | [ Shear Reinforcing Arca Per Unit Length (Euracede 2-2004) | - x
0.042 0.042 0.067 0.042 0.042 0.059 0.042 0.042 0.042
1 1
o|e s|s sl sle sls sls s|s s|s
09 09
0.042 0.042 0.063 0.042 0.042 0.059 0.042 0.042 0.042
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sls o|s sl sle sle sls s|s s|s
0 0
Plane @ X~250 X250 Y-127274 758648 |GLOBAL vinemc

Fig. 4-15 Cuantias de acero de refuerzo transversal en vigas y pilares, para los ejes Ay B (Elaboracion propia)

El dimensionamiento completo se encuentra en el ANEJO 1

4.1.1.11 Planos

Para la elaboracion de planos se utilizé un conjunto de herramientas y detallado tales como
los mostrados en la seccion 2.5 y por supuesto las cuantias obtenidas en las anteriores
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secciones. En esta seccion solo se presentan algunos apartes de los planos. La totalidad se
pueden observar en el ANEJO 2.

LaFig. 4-16 ala Fig. 4-18 corresponden a la geometria general donde se destaca la direccion
de ubicacién de la losa alveolar, se presentan los niveles correspondientes. Cabe resaltar que
la nomenclatura de ejes usada en el modelo computacional de la seccion 4.1.1.7 de este
documento se ajusta a la también utilizada en los planos.

D w0 @ 10 @ s @ B

______________ {9 _______________ Eﬁ- _____________ K Pilares (0.40x0.40) I j \J\

______________ ¥ N S —
e f

************ . | | |
@b

-------------- i -

' ‘ ' ' Planta forjado (N+4.11, N+8.22,

Planta pilares N+12.33)

Fig. 4-16 Geometria planta pilares y plata de forjado (Elaboracion propia)

-0 © @

N+8.22

N+4.11

N+0.00

Alzado ejes 1,2,3y 4
Fig. 4-17 Geometria alzados ejes 1, 2, 3y 4 (Elaboracion propia)
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N+12 33 :

N+822

N+4.11

N+0.00

La propuesta geométrica tanto en apoyo de losas sobre vigas como de vigas sobre losas se
realizo buscando la facilidad constructiva, en la Fig. 4-19 se observa el detalle de apoyo losa
sobre viga es de resaltar que en esta area se propone una conexion humeda esto con la

Alzado ejes Ay D

N+1233 :

N+8 22

N+4 .11

N+0 00

finalidad de generar el monolitismo correspondiente.

Alzado ejes By C
Fig. 4-18 Geometria alzados ejes A, B, C y D (Elaboracién propia)

Losa hormigén

Losa alveolar

Viga (0.40x0.40)

0.10 0,10
— O‘EfL/_
] |
| ?\ o
o] S
74T s

Losa hormigon ——fF—

Losa alveolar

>
|

Viga (40x40)

B

0,05

0,16

Fig. 4-19 Geometria de apoyo de losa interior (izquierda) y borde (derecha) (Elaboracion propia)

[ 0,20

0,10

rgﬂ

Fig. 4-20 Geometria de ménsula de borde (izquierda) y central (derecha) (Elaboracion propia)

Los planos se encuentran en su totalidad en el ANEJO 2.

Pagina 50 de 126




4.1.2 Acciones accidentales

El disefio que se realizara corresponde a lo que se consideran acciones accidentales en la
estructura del edificio, se usara el disefio de elementos propuesto en el EC-1.

4.1.2.1 Refuerzo de atado

Para el célculo del refuerzo de atado se utilizé el EC-1 en su ANEJO A seccién A.5 (atados
horizontales) y A.6 (atados verticales). A continuacién, se muestran las ecuaciones y premisas
para el disefio del atado;

Atados horizontales
Atados internos
Ti=0.8(gx+Wkqk)sL, con un valor minimo de 75kN (A.1)

Atados perimetrales
Tp=0.4(gk*+¥iqx)sL, con un valor minimo de 75kN (A.2)

En la Tabla 4.1 se presentan los valores de W.
Atados verticales

Se deben disponer de atados continuos desde la cimentacion hasta el nivel de cubierta, los
atados deben disefiarse para resistir en traccion el valor de la reaccibn maxima en el
correspondiente pilar.

Tabla 4.1 Valores de  para edificios (EN-1990-Bases de disefio)

Table 3: Values of w factors for buildings (EN 1990 — Basis of Design [3])

Action ¥ )

(factor for the (factor for the quasi-

frequent value of a permanent value of a

variable action) variable action)
Imposed loads in buildings

category A: domestic, residential areas 0.5 03
category B: office areas 0.5 0.3
category C: congregation areas 0.7 0.6
category D: shopping areas 0.7 0.6
category E: storage areas 0.9 0.8
category F: traffic area < 3 tonne 0.6 0.6
category G: traffic area 3-16 tonne 0.5 0.3
Snow loads on buildings 02" oV
Wind loads on buildings 05" oV

Y Modification for different geographical regions may be necessary
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Pilares

Tabla 4.2 Refuerzo de atado en pilares (Elaboracién propia)

Acero
fyx N/mm?
k=fu/fyx 1.15

Pilares SAP2000 | Necesario Disponer As.

Fs As ¢ |Cantidad | ¢ | Cantidad | propuesto | s Cumple?

Localizacién kN mm? mm un mm un mm?
Esquina 676 16 8 20 0 1608 Si
Perimetrales 1181 16 8 20 0 1608 Si
Centrales 2045 0 0 20 8 2513 Si
Vigas

Los refuerzo de atado perimetrales en vigas se dividen en dos partes los atados perimetrales
que son aquellos que van en las vigas perimetrales en este caso sobre los ejes exteriores (A,
D, 1y 4) y los atados internos que se ubican al interior de la estructura (en los ejes 2 y 3)
también se puede usar como atado interior el refuerzo colocado en la capa de compresion de
la losa. A continuacion, se presenta el calculo de refuerzo de atados tanto interno como
perimetral;

Refuerzo de atado interno

Tabla 4.3 Refuerzo de atado interno(Elaboracién propia)

Geometria
| (Longitud) m
s (Distancia aferente) m
Cargas
Peso losa (placa alveolar + losa in-situ) kN/m?
Muerta KN/m?
Carga impuesta kN/m?
Carga permanente (gx) KN/m?
Carga impuesta (qx) kN/m?
Y,

Acero

fyk N/mm?
Es N/mm?
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Euk 7.50E-02
k:fuk/fyk l 15
Combinacién de carga
Ti=0.8(gk+‘-Iquk)sI >= 75kN 366.384 | kKN
Calculo refuerzo

As=T/fy 733 | mm?
Disponer

P 16 | mm

cantidad 3lun

® 12| mm

cantidad 2 {un

As, propuesto 829 mm2
Cumple

Refuerzo de atado perimetral

Tabla 4.4 Refuerzo de atado perimetral (Elaboracion propia)

Geometria
| (Longitud) 10lm
s (Distancia aferente) 3m
Cargas
Peso losa (placa alveolar + losa in-situ) 3.83 | KN/m?
Muerta 2.00 | KN/m?
Carga impuesta 3.00 | KN/m?
Carga permanente (gk) 5.83 | KN/m?
Carga impuesta (qx) 3.00 | KN/m?
Y, 0.60
Acero
fyk 500 | N/mm?
Es 200000 | N/mm?
Euk 7.50E-02
k=fu/fyx 1.15
Combinacién de carga
Ti=0.8(gk+¥20k)sl >= 75kN 183.192 | kN
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Calculo refuerzo
As:Ti/fyk 366 mm?2
Disponer
(0] 16| mm
cantidad 3lun
(0] 12| mm
cantidad 2 {un
As, propuesto 829 mm2
Cumple

4.2 Analisis de mecanismos resistentes frente al colapso progresivo

Para realizar el andlisis de mecanismos resistentes frente al colapso progresivo, se realizd un
analisis cualitativo. En la Fig. 4-21 se muestran los modelos utilizados en este documento el
primero corresponde al de disefio de la estructura en la seccién 4.1 y el segundo el que se
usar en esta seccion.

pd

Fig. 4-21 Modelo con discretizando la losa alveolar (izquierda) y modelos con losa homogénea (derecha) (Elaboracién propia)

La metodologia a utilizar sera realizar un comparativo entre como esta funcionando a la
estructura antes de la retirada del pilar y como es su estado final después de la retirada del
pilar, se recalca en que el modelo utilizado para realizar la comparacion es el que corresponde
a uno con losa homogénea. El modelo con losa homogénea se compar6 contra los modelos
mas complejos (Losa alveolar y capa de compresion) y reproduce de muy buena forma el
comportamiento de la estructura. A continuacion, se presentan figuras donde a aparecen
varias condiciones de la estructura antes de que sean retirados cualquier pilar.
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F1=13.11 F1=-1.03 F1=1.03 F1=-13.11
F2=-18.47 F2=-27 .06 F2=-27.06 F2=-18.47
F3=602.08 F3=1060.23 F3=1060.23 F3=602 08
M1=25.01 M1=36,63 M1=36,63 M1=25.01
M2=17.74 M2=-1.38 M2=138 M2=-17 74
M3=6.742E-03 M3=6,069E-04 M3=-6 069E-04 M3=-6.742E-03
F1=23.51 Fi=-1.14 F1=1.14 F1=-23.51
F2=275 F2=31 F2=31 F2=275
F3=1156.26 F3=2099.88 F3=209% 88 F3=1156.26
M1=-3.71 M1=-4.18 M1=-4.18 M1=-3.71
M2=31.81 M2=-1.53 M2=1.53 M2=-31.81
M3=-2.912E-04 M3=2.042E-04 M3=-2.042E-04 M3=2.912E-04
F1=23.51 F1=-1.14 F1=1.14 F1=-23.51
F2=-2.75 F2=-31 F2=-31 F2=-2.75
F3=1156.26 F3=2099.88 F3=2099 88 F3=1156.26
M1=3,71 M1=4.18 M1=4,18 M1=3.71
M2=31.81 M2=-153 M2=153 M2=-31 81
M3=2 912E-04 M3=-2 042E-04 M3=2 042E-04 M3=-2 912E-04
F1=13.11 F1=-1.03 F1=1.03 Fi=-13.11
F2=18.47 F2=27.06 F2=27.06 F2=16.47
F3=602.08 F3=1060.23 F3=1060.23 F3=602.08
M1=-25.01 M1=-36.63 M1=-36.63 M1=-25.01
M2=17.74 M2=-1.38 M2=1.38 M2=-17.74
M3=-6.T42E-03 M3=-6.069E-04 M3=6.069E-04 M3=6.742E-03
& || & |GlosAL v[KN.mC v

Fig. 4-22 Reacciones en la estructura en la estructura sin quitar pilares (Elaboracion propia)

De la Fig. 4-22 podemos resaltar la simetria de las reacciones propias de este tipo de
estructuras, siendo mayor en los pilares centrales, de valor medio en los apoyos de medianera
y las menores reacciones en los apoyos de esquina.

8.4

78

72

6.6

54

48

42

36

Start Animation 4 | & GLOBAL v|N.mm.C v

Fig. 4-23 Deformaciones de la estructura en la estructura sin quitar pilares (Elaboracion propia)
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En la Fig. 4-23 se observa la deformacion de la estructura se resalta la deformacion, como es

I6gico la mayor deformacion se encuentra en el centro de las losas, presentando la
deformacién esperada.

i Auial Force Diagram (QUITAR ESQUINA) - Step 1; Stagel - 1 1

4 | = |GLoBAL ~[Nmme

Fig. 4-24 Esfuerzos axiles en la estructura sin quitar pilares (Elaboracion propia)

En la Fig. 4-24 confirma lo observado en la Fig. 4-22 donde se tienen reacciones simétricas

por lo mismo que asi seran los esfuerzos axiles en los pilares, propio de este tipo de estructuras
de porticos.

B Moment 3-3 Diagram (QUITAR ESQUINA) - Step 1; Stagel - 1 |

v % | [ Shear Force 2-2 Diagram (QUITAR ESQUINA) - Step 1; Stagel - 1 1

[ LT |
1T
RnnEy

1] i

CAR
sl .

|t Click on any Frame Hlemert for detailed diagram

& | = Glosa vINmmC v

Fig. 4-25 Esfuerzos de flexion y cortante en la estructura sin quitar pilares (Elaboracién propia)
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En la Fig. 4-25 podemos observar el comportamiento tipico de una estructura de porticos con
nudos rigidos, los momentos siendo positivos en los centros de los vanos y negativos en las
cercanias de los pilares. Los esfuerzos cortantes siendo maximos en los apoyos y minimos o
nulos en el centro de los vanos.

# ResultantF11Diagram (QUITAR CENTRAL)- Step 1;... | = X | [ Resultant F22 Diagram (QUITAR CENTRAL) - Step T;. | ¥ X

105 255
7. 17.
35 85

0 0.
35 85
7 7.
105 255
14, 34,
175 425
-21 51.

245 59.5
-28. -68.
315 765
-35. -86.

=-147560., MAX=40884.949, Right Click an any Area Blement for detailed diagram

Fig. 4-26 Esfuerzos axiles en la losa de la primera planta, en la estructura sin quitar pilares (Elaboracion propia)

De la Fig. 4-26 las primeras dos figuras corresponden a los esfuerzos axiles en la losa (en sus
dos direcciones principales), se puede resaltar que su comportamiento es casi nulo en toda la
estructura.

Habiendo realizado el andlisis de la estructura para acciones habituales se procede a realizar
modelos (En total cuatro modelos, uno por cada experimento). Para modelar cada uno de los
experimentos se procedid a primero a usar un factor de amplificacion en las acciones de w=2.0
segun lo propuesto en la (FIB 63 cap. 4.4.4), asi como también a eliminar el correspondiente
elemento pilar. En los siguientes numerales se describen los mecanismos observados en los
cuatro experimentos propuestos, realizando comparaciones cualitativas con las Fig. 4-22 a la
Fig. 4-26.

4.2.1 Andlisis experimento 1

Usando las siguientes figuras (Fig. 4-27 a la Fig. 4-32) y las obtenidas del modelo sin retirar
ningun pilar (Fig. 4-22 a la Fig. 4-26) se procedera a realizar un andlisis de los posibles
mecanismos resistentes frente al colapso progresivo;
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% Joint Reactions  (QUITAR ESQUINA) - Step 3; Stage2 - 1 0 - X

F1=-25.74 F1=7.72 F1=-11.32
F2=-2962 F2=-28.36 F2=-20.96
F3=1533.03 F3=100114 F3=599 83
M1=44 36 M1=43 37 M1=34.07
M2=-29 54 M2=15.75 M2=-9.97
M3=-0.21 M3=-0.22 M3=-0.25
F1=25.11 F1=1.44 F1=5.28
18 F2=2.74 F2=2 282E-03
487.16 F3=2068.51 F3=2082.19 F3=1127.17
M1=-25 86 1M1=0 58 M1=4 98 M1=7.73
M2=38 49 M2=6 45 M2=11.64 M2=-24 1
M3=-0 2 M3=-0.21 M3=-0.21 M3=-0.21

F1=225 Fi=4.27

F2=-6.29 F2=-589

F3=2082.05 F3=2109.75 F3=1139.99

M1=1278 M1=15.1

M2=6.78 M2=-25.2

M3=-0.21 M3=-0.21 M3=-0.21
F1=14.72 F1=1.37 F1=3.39 F1=-11.35
F2=1664 F2=2535 F2=253 F2=15.79
F3=607 66 F3=1047 95 F3=10499 F3=568.12
M1=-18.91 M1=-30.01 M1=-29 26 M1=-15.71
M2=22 85 M2=4.78 M2=7 49 M2=-12 45
M3=-0.21 M3=-0.21 M3=-0.21 M3=-0.21

4 | = |GLoBAL ~ KNmC v

Fig. 4-27 Reacciones en la estructura por el experimento 1 (Elaboracion propia)

En la Fig. 4-27 se pude ver como la reaccion del pilar retirado se redistribuye en su mayoria
a los dos pilares cercanos (A2 y B1).

1% Deformed Shape (QUITAR ESQUINA) - Step 3; Stage2 - 1 1 - % Deformed Shape (QUITAR ESQUINA) - Step 3; Stage2 - 1 1 - X
21
195
138
165
15
135
12
| [ 2 Deformed Shape (QUITAR ESQUINA) - Step 3; Stage2 - 1 1 - x
105
9
75
6
45
3
15
=0., MAX=21.357, Right Click-on any joint for displacemert vaiues Start Animation & | = [closa vNmme v

Fig. 4-28 Deformaciones de la estructura para el experimento 1 (Elaboracion propia)
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Como es de esperarse la deformacion de la estructura se vuelve mayor en la zona del pilar
retirado propia de una viga en voladizo, se aprecia en la Fig. 4-28

J"J_‘j Axial Force Diagram (QUITAR ESQUINA) - Step 3; Stage2 - 1 1 ~ X | [} Axial Force Diagram (QUITAR ESQUINA) - Step 3; Stage2 - 1 |
| [ B Axial Force Diagram (QUITAR ESQUINA) - Step 3; Stage2 - 1 1 - x
own left mouse buton and drag to pan region 4 | = |Glosa ~[NmmC v
Fig. 4-29 Esfuerzos axiles para el experimento 1 (Elaboracion propia)

Respecto a los esfuerzos axiles se confirma que el camino de redistribucion de cargas es en
direccién de los pilares mas cercanos, también es de observar que no hay un gran esfuerzo

de traccion en lo que queda de pilar A1, como se observa en la Fig. 4-29.

| [ Moment 3-3 Diagram (QUITAR ESQUINA) - Step 3; Stage2 - 1 1 + X | [ 3£ Moment 3-3 Diagram (QUITAR ESQUINA] - Step 3; Stage2 - 1 1

/(ﬂ\ S—

penn=y

I

| [ £ Moment 3-3 Diagram (QUITAR ESQUINA) - Step 3; Stage2 - 1 1 -~ X
T
~TTTT ~=rr
nn =
Ciick on any Frame Blement for detailed diagram ¢ | 9 [Glosa ~[NomC v
Fig. 4-30 Esfuerzos de flexion para el experimento 1 (Elaboracién propia)
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B Shear Force 2-2 Diagram (QUITAR ESQUINA) - Step 3; Stage2 - 1 1 ~ X | [ ShearForce 2-2 Diagram (QUITAR ESQUINA) - Step 3; Stage2 - 1 1 ~ X

o L

| [ B Shear Force 2-2 Diagram (QUITAR ESQUINA) - Step 3; Stage2 - 1 1 - X

Click on any Frame Blement for detaied diagram 4 | =  GLOBAL ~|NmmC v

Fig. 4-31 Esfuerzos de cortante para el experimento 1 (Elaboracion propia)

De la Fig. 4-30y Fig. 4-31 se pueden observar los siguientes comportamientos;

No se observa comportamiento de viga en voladizo (el esfuerzo de flexién y cortante
en la viga en su zona no apoyada no es nulo)

Se observan esfuerzos de flexién positiva en la esquina de pérdida del pilar retirado.
Se observa un esfuerzo cortante en lo que queda del pilar retirado.
Las observaciones nombradas anteriormente se repiten en las plantas superiores.

Se observa inversion de esfuerzos de flexion en la zona de pérdida del pilar retirado.

Estos comportamientos nos muestran que uno de los mecanismos resistentes es una
vierendeel en voladizo formada por los elementos que quedan sobre el pilar retirado y que la
otra parte de la estructura que no se ve afectada directamente esta siendo el soporte de esta
gran viga en voladizo.
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Fig. 4-32 Esfuerzos axiles en la losa de la primera planta para el experimento 1 (Elaboracién propia)

En la Fig. 4-32 se aprecia como aparecen esfuerzos de traccién cercanos a la zona del
colapso, en direccién horizontal de mayor intensidad comparados con los que aparecen
perpendicularmente.

Podemos concluir que el mecanismo resistente principal en el experimento 1 es una viga
vierendeel en voladizo. Los elementos a los que mas se les redistribuye carga son los pilares
cercanos (A2 y Bl), mientras que la losa muestra que se generan tracciones, brindando
soporte. También se aprecia el camino alterno de carga hacia los pilares mas cercanos.

4.2.2 Andlisis experimento 2

Usando las siguientes figuras (Fig. 4-33 a la Fig. 4-38) y las obtenidas del modelo sin retirar
ningun pilar (Fig. 4-22 a la Fig. 4-26) se procedera a realizar un andlisis de los posibles
mecanismos resistentes frente al colapso progresivo;
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Fig. 4-33 Reacciones en la estructura por el experimento 2 (Elaboracion propia)

En la Fig. 4-33 se pude ver como la reaccion del pilar retirado se redistribuye en su mayoria
a los dos pilares cercanos (A4 y C4) y un pequefio porcentaje al pilar (B3)
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Fig. 4-34 Deformaciones de la estructura para el experimento 2 (Elaboracién propia)

Como es de esperarse la deformaciéon de la estructura se vuelve mayor en la zona del pilar
retirado dando como resultado la deformacion de tipo catenaria, se aprecia en la Fig. 4-34

. Axial Force Diagram (QUITAR MEDIANERA 1) - Step 3; Stage2 - 1 1 = X | [} Axial Force Diagram (QUITAR MEDIANERA 1) - Step 3; Stage2 - 1 1 - X

| [ B Axial Force Diagram (QUITAR MEDIANERA 1) - Step 3; Stage2 - 1 1 - X

Click on any Frame Blement for detailed diagram & | % |GLOBAL

Fig. 4-35 Esfuerzos axiles para el experimento 2 (Elaboracion propia)

~|Nmmc v

Respecto a los esfuerzos axiles se confirma que el camino de redistribucién de cargas es en
direccion de los pilares mas cercanos, también es de observar que no hay un gran esfuerzo
de traccion en lo que queda de pilar B4, como se observa en la Fig. 4-35.
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Fig. 4-36 Esfuerzos de flexion para el experimento 2 (Elaboracion propia)
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Fig. 4-37 Esfuerzos de cortante para el experimento 2 (Elaboracién propia)

De la Fig. 4-36y Fig. 4-37 se pueden observar los siguientes comportamientos;
o Se observa comportamiento de viga apoyada y restringida en sus dos extremos.

e Se observan esfuerzos de flexion positiva en la parte superior de pérdida del pilar
retirado.
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e Se observa un esfuerzo cortante nulo en la parte superior de pérdida del pilar retirado.
e Las observaciones nombradas anteriormente se repiten en las plantas superiores.
e Se observa inversion de esfuerzos de flexion en la zona de pérdida del pilar retirado.

Estos comportamientos nos muestran que uno de los mecanismos resistentes es una viga
vierendeel apoyada en sus dos extremos formada por los elementos que quedan sobre el pilar
retirado y las otras partes de la estructura que no se ve afectada directamente esta siendo el
soporte de esta viga.

1 Resultant F11 Diagram (QUITARMEDIANERA 1)-5t.. | ~ X | [ Resultant F22 Diagiam (QUITARMEDIANERA 1) - St.. | ~ X
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IN=-151810.7, MAX=42632.229. Right Click on any Area Hlement for detaled diagram

Fig. 4-38 Esfuerzos axiles en la losa de la primera planta para el experimento 2 (Elaboracion propia)

En la Fig. 4-38 se aprecia como aparecen pequefios esfuerzos de traccion cercanos a la zona
del colapso en las dos direcciones.

Podemos concluir que el mecanismo resistente principal en el experimento 2 es una viga
vierendeel doblemente apoyada, los elementos a los que mas se les redistribuye carga son los
pilares cercanos (A4 y C4), mientras que la losa muestra que se generan tracciones muy
pequefias. También se aprecia el camino alterno de carga hacia los pilares mas cercanos.

4.2.3 Andlisis experimento 3

Usando las siguientes figuras (Fig. 4-39 a la Fig. 4-44) y las obtenidas del modelo sin retirar
ningun pilar (Fig. 4-22 a la Fig. 4-26) se procedera a realizar un andlisis de los posibles
mecanismos resistentes frente al colapso progresivo;
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Fig. 4-39 Reacciones en la estructura por el experimento 3 (Elaboracion propia)

En la Fig. 4-39 se pude ver como la reaccion del pilar retirado se redistribuye en su mayoria

a los dos pilares cercanos (D1, C2 y D3)
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Fig. 4-40 Deformaciones de la estructura para el experimento 3 (Elaboracion propia)
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La deformacién observada en la Fig. 4-40 tiene dos componentes la primera es la de una viga
en voladizo si se observa sobre el plano del eje “2” y la de una catenaria si se observa sobre

el eje del plano “D”
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Fig. 4-41 Esfuerzos axiles para el experimento 3 (Elaboracion propia)

Respecto a los esfuerzos axiles se confirma que el camino de redistribucion de cargas es en
direccién de los pilares mas cercanos, también es de observar que no hay un gran esfuerzo
de traccion en lo que queda de pilar D2, como se observa en la Fig. 4-41.
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Fig. 4-42 Esfuerzos de flexion para el experimento 3 (Elaboracién propia)
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Fig. 4-43 Esfuerzos de cortante para el experimento 3 (Elaboracion propia)

De la Fig. 4-42y Fig. 4-43 se pueden observar los siguientes comportamientos;

Sobre el eje 2

No se observa comportamiento de viga en voladizo (el esfuerzo de flexién y cortante
en la viga en su zona no apoyada no es nulo)

Se observan esfuerzos de flexién positiva en la esquina de pérdida del pilar retirado.
Se observa un esfuerzo cortante en lo que queda del pilar retirado.
Las observaciones nombradas anteriormente se repiten en las plantas superiores.

Se observa inversion de esfuerzos de flexion en la zona de pérdida del pilar retirado.

Estos comportamientos nos muestran que uno de los mecanismos resistentes es una
vierendeel en voladizo formada por los elementos que quedan sobre el pilar retirado y que la
otra parte de la estructura que no se ve afectada directamente esta siendo el soporte de esta
gran viga en voladizo.

Sobre el eje D

Se observa comportamiento de viga apoyada y restringida en sus dos extremos.

Se observan esfuerzos de flexion positiva en la parte superior de pérdida del pilar
retirado.

Se observa un esfuerzo cortante nulo en la parte superior de pérdida del pilar retirado.

Las observaciones nombradas anteriormente se repiten en las plantas superiores.
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o Se observa inversion de esfuerzos de flexion en la zona de pérdida del pilar retirado.

Estos comportamientos nos muestran que uno de los mecanismos resistentes es una viga
vierendeel apoyada en sus dos extremos formada por los elementos que quedan sobre el pilar
retirado y las otras partes de la estructura que no se ve afectada directamente esté siendo el
soporte de esta viga.
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Fig. 4-44 Esfuerzos axiles en la losa de la primera planta para el experimento 3 (Elaboracion propia)

En la Fig. 4-44 se aprecia como aparecen esfuerzos de traccién cercanos a la zona del
colapso, en direccién horizontal de mayor intensidad comparados con los que aparecen
perpendicularmente.

Podemos concluir qgue el mecanismo resistente principal en el experimento 3 es una viga
vierendeel doblemente apoyada en el sentido del eje “D” y otra viga vierendeel en voladizo en
el plano del eje 2, los elementos a los que mas se les redistribuye carga son los pilares
cercanos (D1, C2 y D3), mientras que la losa muestra que se generan tracciones, brindando
soporte. También se aprecia el camino alterno de carga hacia los pilares mas cercanos.

4.2.4 Anédlisis experimento 4

Usando las siguientes figuras (Fig. 4-45 a la Fig. 4-50) y las obtenidas del modelo sin retirar
ningun pilar (Fig. 4-22 a la Fig. 4-26) se procedera a realizar un andlisis de los posibles
mecanismos resistentes frente al colapso progresivo;
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Fig. 4-45 Reacciones en la estructura por el experimento 4 (Elaboracion propia)

En la Fig. 2-24 se pude ver como la reaccion del pilar retirado se redistribuye en su mayoria
a los dos pilares cercanos (A3 y C3) y un pequefio porcentaje a los pilares (B2 y B4).
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Fig. 4-46 Deformaciones de la estructura para el experimento 4 (Elaboracion propia)
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Como es de esperarse la deformacion de la estructura se vuelve mayor en la zona del pilar
retirado dando como resultado la deformacion de tipo catenaria, se aprecia en la Fig. 4-46.
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Fig. 4-47 Esfuerzos axiles para el experimento 4 (Elaboracion propia)

De la Fig. 4-45y Fig. 4-47 podemos observar como hay una redistribucién de esfuerzos
axiales en los pilares, tal como seria l6gico, aunque también es de observar que no se observa
ningun esfuerzo significativo en lo que queda de pilar B3.
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Fig. 4-48 Esfuerzos de flexion para el experimento 4 (Elaboracion propia)
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Fig. 4-49 Esfuerzos de cortante para el experimento 4 (Elaboracién propia)

De la Fig. 4-48y Fig. 4-49 se pueden observar los siguientes comportamientos;

[ ]
retirado.

Se observa comportamiento de viga apoyada y restringida en sus dos extremos.

Se observan esfuerzos de flexién positiva en la parte superior de pérdida del pilar
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e Se observa un esfuerzo cortante nulo en la parte superior de pérdida del pilar retirado.
e Las observaciones nombradas anteriormente se repiten en las plantas superiores.
e Se observa inversion de esfuerzos de flexion en la zona de pérdida del pilar retirado.

Estos comportamientos nos muestran que uno de los mecanismos resistentes es una viga
vierendeel apoyada en sus dos extremos formada por los elementos que quedan sobre el pilar
retirado y las otras partes de la estructura que no se ve afectada directamente esta siendo el
soporte de esta viga.
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Fig. 4-50 Esfuerzos axiles en la losa de la primera planta para el experimento 4 (Elaboracion propia)

En la Fig. 4-50 se aprecia como aparecen pequefios esfuerzos de tracciéon cercanos a la zona
del colapso en las dos direcciones.

Podemos concluir que el mecanismo resistente principal en el experimento 4 es una viga
vierendeel doblemente apoyada, los elementos a los que mas se les redistribuye carga son los
pilares cercanos (A3 y C3), mientras que la losa muestra que se generan tracciones muy
pequefias. También se aprecia el camino alterno de carga hacia los pilares mas cercanos.

4.2.5 Conclusiones del anélisis de mecanismos resistentes frente a colapso progresivo

Los mecanismos resistentes observados en los cuatro experimentos se presentan en la Tabla
4.5, en la tabla se pueden apreciar que los experimentos 2 y 4 desarrollan los mismos
mecanismos resistentes, asi como también el experimento 3 es el que desarrolla mas
mecanismos resistentes y también se puede observar que los experimentos 1 y 3 desarrollan
mecanismos resistentes en los dos sentidos es de resaltar que en estos dos experimentos es
donde mejor se observa el aporte de la losa.
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Tabla 4.5 Mecanismos resistentes en los cuatro experimentos propuestos (Elaboracion propia)

Experimento | Mecanismos resistentes

1 Viga Vierendeel en voladizo en los dos sentidos
Losa en traccion

2 Viga Vierendeel
Catenaria

Losa en tracciéon

3 Viga Vierendeel en voladizo en el plano del eje “2”
Viga Vierendeel en el plano del eje “D”
Catenaria

Losa en traccion

4 Viga Vierendeel
Catenaria

Losa en traccién

4.3 Monitorizacién

En esta seccidn se presenta la instrumentacion propuesta concorde a lo analizado en la Tabla
4.5, asi como también se presenta la instrumentacion utilizada, los montajes para captar
diversos tipos de esfuerzos y finalmente los planos de monitorizacion de los cuatro
experimentos de gran importancia para la realizacion de los experimentos.

La metodologia para disponer de la instrumentacion consistio en revisar el mecanismo
resistente y revisar la instrumentacion y los montajes dispuestos para captar dichos esfuerzos.
Con esto se realiza una propuesta de monitorizacion para el experimento.

4.3.1 Instrumentacion
Instrumentos de medicion a usar

e Acelerometro (AA)

e LVDT

¢ Galga (sg)

e Sensor de fibra optica (FOS)
Instrumentos de medicién disponible

En la Tabla 4.6 se resumen los equipos disponibles para monitorizar cada uno de los
experimentos;
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Tabla 4.6 Instrumentacion disponible (Elaboracién propia)

Instrumento Disponibles

Acelerémetro 2

LVDT'’s 38

Galga Solo se pueden disponer de 40 que son los canales que
soporta la consola

Sensores de fibra Optica | 3

Premisas basicas

Los datos mas importantes se monitorizaran por duplicado por tal razén los dos acelerémetros
gue tienen seran dispuestos en el mismo lugar (la parte superior del pilar a eliminar en cada
experimento).

Captar los desplazamientos horizontales generales en la edificacién, en la Fig. 4-51 se
muestra un ejemplo de cédmo se van a captar dichos desplazamientos, en la

Tabla 4.7 se muestran los planteamientos para los cuatro experimentos.
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Fig. 4-51 Ejemplo de monitorizacion para desplazamientos generales (Elaboracién propia)

Tabla 4.7 Ubicacién LVDT’s desplazamientos generales (Elaboraciéon propia

Experimento | Ubicacion de LVDT
1 A4, D1
2 B1, D4
3 A2, D4
4 B1, D4

Esquema de instrumentacion para medir esfuerzos de flexion en losa de compresion

LVDT de 500mm

7 LVDT de 300mm

Fig. 4-52 Ejemplo de monitorizacion para captar esfuerzos de flexion (Elaboracion propia)

Esquema de instrumentacion para medir esfuerzos de traccion en losa de compresién

FOS 100cm

Losa hormigbn ~——f—

Losa alveolar —r-— ‘
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Fig. 4-53 Ejemplo de monitorizacion para captar esfuerzos de traccion en la losa de compresion (Elaboracion propia)

Esquema de instrumentacion para medir esfuerzos en pilares.

‘@ | BARRA+ GALGA (x4)
W&/ EN CADA UNA DE LA
g BARRAS

CORTE A-A

Fig. 4-54 Ejemplo de monitorizacion para captar esfuerzos en un pilar (Elaboracion propia)

4.3.2 Planos de monitorizaciéon

A continuacion, se presentan las convenciones y nomenclatura utilizadas en los planos de
monitorizacion, asi como también se muestran apartes de los planos. Los planos completos
de monitorizacion se encuentran en el ANEJO 3.

Convenciones (simbolos usados y nomenclatura)

Tabla 4.8 Codificacién de la instrumentacion utilizada (Elaboracion propia)

Instrumento Codificacién

Acelerémetro ACC_(Pilar)_(Planta)(n°’ACC)(Vertical — V o Horizontal — H)
LVDT’s LVDT_(Pilar)_(Planta)(n°LVDT)(Vertical — V o Horizontal — H)
Galga Sg_(Pilar)_(Planta)(n°galga)

Sensores de fibra Optica | FOS_(Pilar)_(Planta)(n°FOS)(Vertical — V o Horizontal — H)
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Acelerémetro

LVDT's visto en
planta y en alzado

(@) Barra + galga

Fig. 4-55 Convenciones usadas en los planos de monitorizacion (Elaboracién propia)

Experimento 1 (Pilar colapsable Al)

Para medir la deformacioén verticales de la estructura en el sector directamente afectado se
disponen de LVDT’s tal como se observa en la Fig. 4-56 a la Fig. 4-57 y para medir la
deformacién horizontal en la estructura en general se disponen LVDT’s en los pilares D1y A4
tal como se muestra en la Fig. 4-58 a la Fig. 4-60. Cabe resaltar que en la Fig. 4-56 se
dispone de 2 ACC para medir la correspondiente aceleracion justo en la cabeza de del pilar
colapsable.

Los mecanismos resistentes observados en los modelos son una viga vierendeel en voladizo
para corroborar lo obtenido en el modelo se monitorizan a flexion cerca a los pilares Al, A2 'y
Bl los apoyos de las vigas, esto se desarrolla en su totalidad en la primera planta de la
edificacion, el esquema propuesto se observa en la Fig. 4-58, otro de los esfuerzos necesarios
para corroborar el mecanismo de viga vierendeel en voladizo son los esfuerzos producidos en
los pilares Al, A2 y B1 este esquema se puede observar en la Fig. 4-61.

En la Fig. 4-58 también se resalta la ubicacion de los instrumentos FOS estos se disponen
con la finalidad de recoger los datos de esfuerzos de traccion en la losa.
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Fig. 4-56 Alzado de ubicacion LVDT’s verticales y ACC, en el experimento 1 (Elaboracion propia)
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Fig. 4-57 Planta de ubicacion LVDT’s verticales en el experimento 1 (Elaboracién propia)
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Fig. 4-58 Planta (Nivel 1) de ubicacién LVDT’s horizontales en el experimento 1 (Elaboracién propia)
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Fig. 4-59 Planta (Nivel 2 y 3) de ubicacion LVDT’s horizontales en el experimento 1 (Elaboracion propia)
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LVDT_A4_11H

LVDT_A4_x1H

Fig. 4-60 Planta (Nivel 2 y 3) de ubicacion LVDT’s horizontales en el experimento 1 (Elaboracién propia)
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Fig. 4-61 Planta (Nivel 1, izquierda), (Nivel 2 y 3 derecha) de ubicacion galgas en el experimento 1 (Elaboracién propia)

Experimento 2 (Pilar colapsable B4)

Para medir la deformacion vertical de la estructura en el sector directamente afectado se
disponen de LVDT’s tal como se observa en la Fig. 4-62 a la Fig. 4-63 y para medir la
deformacion horizontal en la estructura en general se disponen LVDT'’s en los pilares D4 y B1
tal como se muestra en la Fig. 4-65y Fig. 4-66. Cabe resaltar que en la Fig. 4-62 se dispone
de 2 ACC para medir la correspondiente aceleracion justo en la cabeza de del pilar colapsable.

Los mecanismos resistentes observados en el modelos son una viga vierendeel para
corroborar lo obtenido en el modelo se monitorizan a flexién cerca a los pilares A4, B4 y C4
los apoyos de las vigas, esto se desarrolla en su totalidad en la primera planta de la edificacion,
el esquema propuesto se observa en la Fig. 4-64, otro de los esfuerzos necesarios para
corroborar el mecanismo de viga vierendeel son los esfuerzos producidos en los pilares A4,
B4 y C4 este esquema se puede observar en la Fig. 4-67 a la Fig. 4-68.

En la Fig. 4-64 también se resalta la ubicacién de los instrumentos FOS estos se disponen
con la finalidad de recoger los datos de esfuerzos de traccion en la losa.
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Fig. 4-62 Alzado de ubicacion LVDT's verticales y ACC, en el experimento 2 (Elaboracién propia)
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Fig. 4-63 Planta de ubicacion LVDT’s verticales en el experimento 2 (Elaboracion propia)
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Fig. 4-66 Planta (Nivel 2 y 3) de ubicacion LVDT’s horizontales en el experimento 2 (Elaboracién propia)
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Fig. 4-68 Planta Nivel 2y 3 de ubicacién galgas en el experimento 2 (Elaboracion propia))

Experimento 3 (Pilar colapsable D2)

Para medir la deformacion vertical de la estructura en el sector directamente afectado se
disponen de LVDT’s tal como se observa en la Fig. 4-69 a la Fig. 4-70 y para medir la
deformacién horizontal en la estructura en general se disponen LVDT’s en los pilares A2 y D4
tal como se muestra en la Fig. 4-71y Fig. 4-72. Cabe resaltar que en la Fig. 4-69 se dispone
de 2 ACC para medir la correspondiente aceleracion justo en la cabeza de del pilar colapsable.

Los mecanismos resistentes observados en el modelos son una viga vierendeel para
corroborar lo obtenido en el modelo se monitorizan a flexion cerca a los pilares D1, D2, D3y
C2 los apoyos de las vigas, esto se desarrolla en su totalidad en la primera planta de la
edificacion, el esquema propuesto se observa en la Fig. 4-71, otro de los esfuerzos necesarios
para corroborar el mecanismo de viga vierendeel son los esfuerzos producidos en los pilares
D1, D3y C2 este esquema se puede observar en la Fig. 4-73.
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En la Fig. 4-71 también se resalta la ubicacion de los instrumentos FOS estos se disponen
con la finalidad de recoger los datos de esfuerzos de traccion en la losa.
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LVDT_ D111V
LYVDT _D1/D2_11v
LYVDT _D1/D2_12v
LYDT D2 11V

Fig. 4-69 Alzado de ubicacioén LVDT’s verticales y ACC, en el experimento 3 (Elaboracién propia)

Pagina 85 de 126



Pagina 86 de 126

1,65

Ffé--¢----%---1

I3

1.1

1
1
“E
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0,50

Fig. 4-70 Planta de ubicacién LVDT’s verticales en el experimento 3 (Elaboracién propia)
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Fig. 4-71 Planta (Nivel 1) de ubicacién LVDT’s horizontales en el experimento 3 (Elaboracién propia)
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Fig. 4-72 Planta (Nivel 2 y 3) de ubicacion LVDT'’s horizontales en el experimento 3 (Elaboracion propia)
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Fig. 4-73 Planta (Nivel 1, izquierda), (Nivel 2 y 3 derecha) de ubicacion galgas en el experimento 3 (Elaboracién propia)

Experimento 4 (Pilar colapsable B3)

Para medir la deformacion vertical de la estructura en el sector directamente afectado se
disponen de LVDT's tal como se observa en la Fig. 4-74 a la Fig. 4-76 y para medir la
deformacién horizontal en la estructura en general se disponen LVDT’s en los pilares D3y B1
tal como se muestra en la Fig. 4-77 a la Fig. 4-79. Cabe resaltar que en la Fig. 4-74 y Fig.
4-75 se dispone de 2 ACC para medir la correspondiente aceleracion justo en la cabeza de del
pilar colapsable.

Los mecanismos resistentes observados en el modelos son una viga vierendeel para
corroborar lo obtenido en el modelo se monitorizan a flexién cerca a los pilares A3, B3y C3
los apoyos de las vigas, esto se desarrolla en su totalidad en la primera planta de la edificacion,
el esquema propuesto se observa en la Fig. 4-77, otro de los esfuerzos necesarios para
corroborar el mecanismo de viga vierendeel son los esfuerzos producidos en los pilares A3,
C3, B2 y D4 este esquema se puede observar en la Fig. 4-80y Fig. 4-81.

En la Fig. 4-71 también se resalta la ubicacién de los instrumentos FOS estos se disponen
con la finalidad de recoger los datos de esfuerzos de traccion en la losa.
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Fig. 4-74 Alzado de ubicacioén LVDT’s verticales y ACC, en el experimento 4 (Elaboracién propia)
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Fig. 4-75 Alzado de ubicacién LVDT’s verticales y ACC en el experimento 4 (Elaboracién propia)
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Fig. 4-76 Planta de ubicacién LVDT’s verticales y ACC, en el experimento 4 (Elaboracién propia)
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Fig. 4-77 Planta (Nivel 1) de ubicacion LVDT’s horizontales en el experimento 4 (Elaboracion propia)
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Fig. 4-78 Planta (Nivel 2 y 3) de ubicacién LVDT’s horizontales en el experimento 4 (Elaboracién propia)
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Fig. 4-79 Planta (Nivel 2 y 3) de ubicacién LVDT’s horizontales en el experimento 4 (Elaboracién propia)

Fig. 4-80 Planta Nivel 1 de ubicacién galgas en el experimento 4 (Elaboracién propia)
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Fig. 4-81 Planta Nivel 2 y 3 de ubicacion galgas en el experimento 4 (Elaboracién propia)
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5. Conclusiones y recomendaciones

Pese al notable interés que ha despertado en las dos ultimas décadas el estudio del
comportamiento de estructuras frente a colapso progresivo, apenas existe, en la literatura
cientifica actual ensayos de este tipo sobre estructuras de hormigén prefabricado, lo que afiade
a su potencial vulnerabilidad una notable incertidumbre respecto a su comportamiento.

El presente trabajo pretende contribuir al estudio del comportamiento de este tipo de
estructuras frente a acciones extraordinarias que puedan dar lugar a un colapso progresivo,
planteando y disefiando un ensayo a escala real de una estructura de un edificio de hormigon
prefabricado. Para ello se han llevado a cabo modelos computacionales donde se ha logrado
analizar cualitativamente aspectos tales como:

¢ Observar los mecanismos resistentes contra el colapso progresivo desarrollados por la
estructura. Sus resultados han permitido conocer qué se quiere monitorizar.

¢ El desarrollo de una mayor cantidad de mecanismos resistentes de colapso progresivo
se da en los pilares que tienen mayor cantidad de vigas sobre él.

¢ Lalosa de compresidn tiene una mayor influencia en los casos donde el pilar retirado
pertenece a los pilares de los experimentos 1y 3 estos dos experimentos corresponden
a eliminar un pilar intermedio de los pérticos de carga.

e Las conexiones se deben disefiar para prever una inversion de esfuerzos después de
retirar el pilar.

Se realizé una propuesta de experimentacion para un edificio con estructura prefabricada de
hormigdn contra colapso progresivo que permite estudiar los siguientes aspectos:

o Experimentar lo propuesto por la normativa EC-1, respecto a los refuerzos de atado
que se encuentran consignados en dicha normativa .

e Experimentar con las cuatro posibilidades de pérdidas de pilares que pueden provocar
el colapso progresivo en una edificacion.

e Monitorizar la aparicion de cada mecanismo resistente contra el colapso progresivo.

En caso de no poder desarrollar todos los experimentos se puede plantear no desarrollar el
experimento 4 ya que este tiene un comportamiento similar con respecto al experimento 3.

El refuerzo de atado del pilar deberia ser revisado a mayor detalle ya que el pilar en ninguno
de los casos logra llegar a esfuerzos de traccion de magnitud igual que su reaccion, es de
recordar que la normativa solicita un refuerzo de atado a traccién en los pilares igual a la
magnitud de la reaccion en el apoyo del pilar.

Se sugiere desarrollar modelos numéricos calibrandolos con los datos obtenidos después de
desarrollar los experimentos.
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ANEJO 1

Dimensionamiento en rotura

Agotamiento por tensiones normales

Flexion y Axil en pilares y vigas
Minimo por solicitud de acciones

1 — (MEa _ 1
o A= (o.sn Nd) Fsq
Agotamiento por cortante

Minimo por solicitud de acciones
Vep = Vea e en caso de no cumplir se calculara ell Vgy ¢

Donde primero se revisa si el solo hormigon resiste el cortante mediante la siguiente ecuacion;
Vode = [Cra k(100 py fy 3 + o, oy d (6.2.2)

con un minimo de
VRd.C = (VL‘D.LU +kl_o-cp )bwd (62b)

Cra,c=0.18/yc

K= 1+raiz(200/d)<=2.0
O'szNEd/Ac<O.2fcd
k;=0.15

Vo = 0,035 B 517 (6.3N)

Ya que se desconoce el valor de la armadura horizontal a disponer este valor dentro de la
ecuacion sera cero (por lo tanto, decimos que la armadura longitudinal no brinda ninguan
aporte). En caso de requerir armadura de cortante se calculara mediante la siguiente ecuacion
donde se despejara la cuantia que es el valor de interés;

Ay
VRd_.s = %Z fywd cot@ (68)
cot8=1.0
Agotamiento minimo
Minimo mecanico (Flexion)
A e =026 };im b d pero no menor que 0,00135, d (9.1N)
; a
Minimo mecénico (Axil)
0.10 N,
4 o =——— o 0,0024, donde 4, . esel mayor de los valores anteriores (9.12N)
5, min. f [  min.
yd
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Minimo mecénico (Cortante)

pw,mj.u. = (0’08 fd, )"Ilf}-], (QSN)

Minimo por Fisuracion
As,nu’n.gs =kck f;:t,effAct (7.1)

A= bt(h/2+Z)
2=-N/A-(h?/12)
Fete=2.90MPa
k=1.00
kc=0.40

Segun las tablas 7.2N y 7.3N para tener una apertura de fisura w=0.3mm, usando didmetros
de acero de refuerzo inferior a los $20mm y separaciones inferiores de 250mm se tiene un
0s=200MPa

Tabla 7.2N — Diametro maximo de barras g#'s para control dela fisuracién®

Tensién del acero’ Didmetro maximo de Ia barra [mm)]
[AIPa]
w1 = 0,4 mm #:=0,3 mm #:=0,2 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 4
450 6 5 -

Tabla 7.3N — Separacion mixima de barras para control de la fisuracién®

Tensién del acero? Separacién maxima de barras [mm]
[MPa]
wi= 0,4 mm =03 mm we=0,2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -

Cuantias geométricas;
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Tabla 42.3.5
Cuantias geométricas minimas, en tanto por 1.000, referidas
a la seccion total de hormigon ®

Pilares 40 a0
Losas™ 20 18
Nervios'® 40 30

Armadura de reparto per- 14 11
Forjados unidireccionales | pendicular a los nervios™ ! !

Armadura de reparto pa-

ralela a los nervios L 05

Vigas'¥ 33 28
Muros® Armadura horizontal 40 32
Armadura vertical 12 09

" Cyantla minima de cada una de las armaduras, longitudinal y transversal repartida en las dos caras. Para losas

de cimentacitn y zapatas armadas, se adoptara la mitad de estos valores en cada direccidn dispuestos enla cara

inferior.

Cuantfa minima referida a una seccitn rectangular de ancho b, y canto el del forjado de acuerdo con la Figura

47 3.5, Esta cuantla se aplica estrictamente en los nervios y no en Ias zonas macizadas. Todas |as viguetas deben

tener en la cabeza inferior, al menos, dos armaduras activas o pasivas longitudinales simétricas respecto al plano

medio vertical.

Cuantfa minima referida al espesar de la capa de compresidn hormigonada in S,

Cuantla minima correspondiente a la cara de traccidn. Se recomienda disponer en 13 cara opuesta una armadura

mimima igual al 30% de I3 cansignada.

La cuantfa minima vertical es Ia correspondiente a la cara de traccidn. Se recomienda disponer en la cara opues-

ta una amadura minima igual al 30% de la consignada.

A partir de los 2,5 m de altura del fuste del mura y siempre que esta distancia no sea menar gue la mitad de (3

altura del muro podra reducirse |a cuantfa horizontal 3 un 2%.. En el caso en que se dispongan juntas verticales

de contraccién a distancias no superiores a 7.5 m, con |3 armadura horizontal interrumpida, 1as cuantfas geome-

tricas horizantales minimas puaden reducirse al #%.. La armadura minima horizontal deberd repartirse en ambas

caras. Para muros vistos por ambas caras debe disponerse el B0% en cada cara. En el caso de muros con espe-

s0res superiores 3 50 om, se considerard un &rea efectiva de espesor maximo 50 cm distribuidos en 25 cm a cada

cara, ignorando 13 zana central que queda entre estas capas superficiales.

® En el caso de elementos pretensados, la armadura activa podrd tenarse en cuenta en relacion con el cumplimien-
to de Iz5 cuantlas geométricas minimas s6lo en el caso de 1as armaduras pretesas que actlen antes de gue se
desamralle cualquier tipo de defarmacion térmica o realdgica.

=]

=3

=

De la anterior tabla se resaltan las cuantias correspondientes a vigas y pilares que son 0.28%
y 0.4% del area de hormig6n correspondiente a la seccion. En la siguiente tabla se presentan
los correspondientes valores constantes a la estructura;

bw 400 | mm
d 355 | mm
fox 30 | MPa
fetm 2.90| MPa
Ye 15

Crd,c 0.12

foi 500 | MPa
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fsd 434.783 | MPa
Cnom 35| mm
Cmec 45 | mm
Kk 1

ke 0.4

fetefr 2.90| MPa
Os 200 | MPa
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ANEJO 2

Planos de disefno

Notas

Panta de cimentacién, alzado de cimentacion y planta de pilares
Planta de forjados (N+4.11, N8.22 y N+12.33) y alzado ejes 1, 2,3y 4
Alzados ejes (Ay D) y ejes (By C)

Detalles (Apoyos y ménsulas)

Refuerzo cimentacion

Refuerzo pilares esquina

Refuerzo pilares de medianera

Refuerzo pilares centrales

Refuerzo ménsulas

Refuerzo ejes vigas 1y 4

Refuerzo ejes vigas 2y 3

NOTAS:
CLASE DE ESPOSICION XS

HORMIGON VIGA: C30/37

ACERO DE REFUERZO Fy=500MPa

MODALIDAD DE CONTROL NORMAL

COEFICIENTES DE SEGURIDAD:
HORMIGON ¥
ACERO DE REFUERZO ¥:-1. -

RECUBRIMIENTO= 35mm
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Planta cimentacion

©

N+0.00 m

N-0.90

i

Alzado cimentacion

Pilares
(0.40x0.40)

(@) Lo oo i O

Planta pilares




SNEN
SNEN
SNEN

Planta forjado (N+4.11, N+8.22,
N+12.33)

©

N+12.33 :

N+8.22

N+4.11

N+0.00

Alzadoejes 1,2,3y 4




N+12.33 @ @ @

N+8.22

N+4.11

N+0.00

Alzado ejes Ay D

N+12.33

N+8.22

N+4.11

N+0.00

Alzado ejes By C




\oto

] L

|
. | - o .
Loza hormigdn ‘ ] | Losa hormigdn ‘ :
o | 13 | 020 ox| | 20, Lisex siveriur ﬁ‘[ |F % Losa aivooler ﬁh‘ ﬁ}‘ g 3 i
EE_‘ | \.ﬁ_g l Jgi SLﬁ_‘ | @g Viga (0.40%0.40) __l E- ° Viga {(40%40) __l 5 =
I | l
|
— ] T | |

DETALLE MENSULAS DETALLE APOYO LOSA SECCION A-A




Plantilla de despiece (A1 A4 D1 D4)

] N°de | Longitud Lontitud Peso | Peso
D | (mm) Fodmé:{cm) piezas|  (m) total (m) | (kg/m)| (kg)
P1 | 10 20| L |20 20 1.74 34.80 0.89 | 30.97
P2 16 124 12 1.34 16.08 0.89 | 14.31
P3 | 12 30 B4 % 20 1.24 24.80 0.89 | 22.07
59
E2 | 10 50 6 2.48 14.88 0.62 | 9.23
[}
Total (kg) 76.58
Plantilla de despiece (A2 A3 B1 B4 C1 C4 D2 D3)
P N°de | Longitud Lontitud Peso | Peso
D | (mm) o {em) piezas|  (m) total (m) | (kg/m)| (kg)
P1 | 10 20| 134 |20 22 1.74 38.28 0.89 | 34.07
P2 | 16 134 12 1.34 16.08 0.89 | 14.31
P3 | 12 30 a4 30 20 1.24 24.80 0.89 | 22.07
59
E2 | 10 50 6 2.48 14.88 0.62 | 9.23
8
Total (kg) 79.68
Plantilla de despiece (B2 B3 C2 C3)
(] N°de | Longitud Lontitud Peso | Peso
D | (mm) Fomsax{cm) piezas|  (m) total (m) | (kg/m)| (kg)
P1 | 10 20| 1% |20 28 1.74 48.72 0.89 | 43.36
P2 | 16 134 12 1.34 16.08 0.89 | 14.31
P3 | 12 30 B4 30 20 1.24 24.80 0.89 | 22.07
59
E2 | 10 50 6 248 14.88 062 | 9.23
8
Total (kg) 88.97

Cafaspine)
|
_+_

CATAD1D4)

! AB|:
i frva

I ]

1
10P2912

20P1g12

20P3p12

BE1910

A2 A3 B1B4
C1C4D2D3

A2 A3B1B4
€1C4D2D3

L]

3

Ba ! AB
I
AV JI VYA

; 6E1¢10
20P3p12
10P2912

22P1p12

|

(B2B3C2C3 )
|
e

B2B3C2C3

Ba L

I |

AB |:
YA

10P2912

28P1912

B

20P3912

6E1910




A1A4D1D4

hel23y

VER REFUERZO
DE MENSULA

N

VER REFUERZO
DE MENSULA

N+4.11

VER REFUERZO
DE MENSULA

AA

N-0.60

VISTA X-X

Columna de esquina

8P2916

A1A4D1D4

Nel23y

VER REFUERZO
DE MENSULA

s

VER REFUERZO
DE MENSULA

N+4.11

VER REFUERZO
DE MENSULA

AA

N-0.60

VISTAY-Y

8P2¢18

0,83
T

8P1916

0,63

070 _
’ E1¢8

2,41

0,70

241 0,70

0,70

0,70

1,48

1,60

¢/0.05

E1¢8c/0.15 ¢/0.10

c/0.05

¢/0.10

‘ E198 ‘ ‘E1¢9 ‘

E1g8c/0.15

¢/0.05

¢/0.10

‘ E198 ‘ ‘Ews ‘

‘ E1p8c/0.05 ‘ E198c/0.15

Plantilla de despiece

(] N°de | Longitud Lontitud Peso | Peso
ID (mm) Fama;em) piezas (m) total (m) | (kg/m) | (kg)
P1 | 16 30| 170 8 12.00 96.00 1.580 |151.68
P2 | 16 30| 200 8 2.30 18.40 1.580 | 29.07
52
P3 | 16 0 e 18 1.55 2790 | 1.580 | 44.08
M4
E1 8 N 136 1.44 195.84 | 0.395 | 77.36
4
54
E2 8 N 18 2.04 36.72 0.395 | 14.50
4
44
E3 8 en 6 1.64 9.84 0.395 | 3.89
4
34
E4 8 en 3 1.44 432 0.395 | 1.71
4
Total (kg) 322.29

N,

wPigls Elob

Seccién
A-A




A2 A3 B1B4
C1C4D2D3
|

N+12.33

VER REFUERZO j
DE MENSULA

.

VER REFUERZO j
DE MENSULA

N+4.11

VER REFUERZO j
DE MENSULA

|

VISTA X-X

A2 A3 B1B4
C1C4D2D3
\

Me2dy

VER REFUERZO j
DE MENSULA

s

VER REFUERZO j
DE MENSULA

N+4.11

VER REFUERZO j
DE MENSULA

N8O, |||
\
\

VISTAY-Y

Columna medianera

0,83

8P2¢18

8P1916

0,83

. 0'70 , i
’ E198 ’ ‘ E1¢8

2,41

0,70

241 0,70

0,70 0,70

1,48

1,60

¢/0.05

c/0.10

E1¢8¢/0.15

¢/0.05

c/0.10

‘ E198 ‘ ‘ E1¢8

E1¢8c/0.15

c/0.05

¢/0.10

‘ E198 ’ ‘Ems ‘

‘ E1¢8c/0.05 ‘ E198¢/0.15

Plantilla de despiece

¢ N°de | Longitud Lontitud Peso | Peso
ID (mm) e ) piezas (m) total (m) |(kg/m)| (kg)
P1 | 16 30| 170 8 12.00 96.00 | 1.580 151.68
P2 | 16 30| 20 8 2.30 18.40 1.580 | 29.07
52
P3 | 16 o ) 9 1.55 1395 | 1.580 | 22.04
74
15 15
P4 8 9 2.24 20.16 | 1.580 | 31.85
60 80
34
E1 8 N 136 1.44 195.84 | 0.395 | 77.36
4
54
E2 8 34 9 2.04 18.36 | 0.395 | 7.25
4
44
E3 8 34 3 1.64 4.92 0.395 | 1.94
4
M
E4 8 34 1 1.44 1.44 0.395 | 0.57
4
74
E5 8 34 9 2.24 20.16 | 0.395 | 7.96
4
54
E6 8 34 3 1.84 5.52 0.395 | 2.18
4
Total (kg) 331.91

oPigle Ete8

Seccién
AA




N+12.33

B2B3C2C3

I

VER REFUERZO j

DE MENSULA

.

VER REFUERZO j

DE MENSULA

N+4.11

VER REFUERZO j
DE MENSULA

|

VISTA X-X

Me2dy

N8O, |||

B2B3C2C3

VISTAY-Y

Columna interior

8P2¢20

0,83

8P1920

0,70

2,41

0,70

0,70

1,48

1,60

0,83

0,70

’ E198 ’ ‘EWS

2,41

0,70

¢/0.05

c/0.10

E1¢8¢/0.15

¢/0.05

c/0.10

‘ E198 ‘ ‘ E1¢8

E1¢8c/0.15

c/0.05

¢/0.10

‘ E198 ’ ‘Ems ‘

‘ E1¢8c/0.05 ‘ E198¢/0.15

Plantilla de despiece

¢ N°de | Longitud Lontitud Peso | Peso
ID (mm) e ) piezas (m) total (m) |(kg/m)| (kg)
P1 | 20 30| mo 8 12.00 96.00 | 2.470 |237.12
P2 20 30| 200 8 2.30 18.40 2470 | 4545
74
15 15
P4 16 Q 9 2.24 20.16 1.580 | 31.85
60
S
E1 8 34 136 1.44 195.84 0.395 | 77.36
4
74
E5 8 34 9 2.24 20.16 0.395 | 7.96
4
54
E6 8 34 3 1.84 5.52 0.395 | 2.18
4
34
E4 8 Y] 3 1.44 4.32 0.395 | 1.71
4
Total (kg) 403.63

H,

Lt Elgd

Seccidn




| it
3P3p8c/0.05
AA E—aa + oo
5 i =1 | 1E3¢8c/0.05
1E4¢p8c/0.05
I
3P3 .05
E2¢8c/0.05
E2¢8c/0.05
—ISMM.OS
SECCION A-A

v 3P4¢8c/0.05
| 1E6@8c/0.05
1E4¢8c/0.05
SECCION A-A
3]
| gs
3P4¢8c/0.05
cA [F——ac T ==
- i z | 1E698c/0.05
1E4¢8c/0.05
I
E598c/0.05
k ]3P4M.05
SECCION C-C

3E298
c/0.05

—%M oot
f— I 1E3080/0.05

AN 1E498¢/0.05

3E298

8
3

-ﬁ%‘ o008
— [ 1E398c/0.05

g4 1E4p8c/0.05

52 15

8
&
0,26

3P3p16

3P4g16
52 15
30
L]
N
g
3P3p16

Refuerzo mensulas

3E298

1E698

1E48

24




1P3p12 TP4912 1P8@12 TRami2 1P3¢12
2P2916 2koe10 2P9g16 i 2P2¢16
1 I 1 1
| 2P1910 ‘ 2P10910 | 2P1910 |
| <A \ <A I <A |
| | | |
\ | |l Il | 1
! s 1| |l A ||l ‘A N
| 2P6p16 | 2P6p16 | 2P6@16 |
| | | | |
1P7p12 1PT@12 1P7¢12
1,25 2,00 1,26 1,25 2,00 1,256 1,25 2,00 1,25
E198c/0.15+ E198c/0.20+ E198c/0.15+ E198¢/0.15+ E198¢/0.20+ E198¢/0.15+ E198c/0.15+ E198¢/0.20+ E1p8c/0.15+
E2¢8c/0.15 E2¢8c/0.20 E2¢8c/0.15 E298c/0.15 E2¢8c/0.20 E2¢8c/0.15 E2¢8c/0.15 E2¢8c/0.20 E2¢8c/0.15
1P1p12 1P1912 1P1p12
|
2P1916 2P1918 2P1916
_+_ __\A,\__ |__\[\__
2P1910 | 2P1910 | 2P1910 |
| [ [
| [ [
| [ [
2P19186 2P1918 2P1918
| [ [
| | Il 1
1P1g12 1P1g12 1P1g12
1,25 2,00 1,25 1,25 2,00 1,25 1,25 2,00 1,25
E1q8e/0.15+ E108c/0.20+ E1¢8c/0.15+ E1¢8¢/0.15+ E198c/0.20+ E198c/0.15+ E1q8¢/0.15+ E18¢/0.20+ E198c/0.15+
E2¢8c/0.15 E2¢8c/0.20 E298¢/0.15 E2¢8c/0.15 E298c/0.20 E2¢8c/0.15 E2¢8c/0.15 E28c/0.20 E298c/0.15
1P1g12 1P1g12 1P1g12
|
2P1g16 2P1g18 2P1¢16
e e [
2P1910 | 2P1910 | 2P1910 |
| [ [
| | |
| [ [
[l 1|l I 1|l [ 1
2P1916 | 2P1916 | 2P1916 |
| | | | 1L
1P1g12 1P1g12 1P1912
1,25 2,00 1,25 1,25 2,00 1,25 1,25 2,00 1,25
E198c/0.15+ E108c/0.20+ E1¢8¢/0.15+ E1¢8¢/0.15+ E198¢/0.20+ E198¢/0.15+ E1q8c/0.15+ E1¢8c/0.20+ E108c/0.15+
E298c/0.15 E2¢8¢/0.20 E298c/0.15 E2¢8c/0.15 E28c/0.20 E298¢c/0.15 E28c/0.15 E298c/0.20 E208c/0.15

Refuerzo Vigas ejes 1y 4

Plantilla de despiece
N°de | Longitud Lontitud | Peso | Peso
D | (mm) Forma (cm) piezas|  (m) | total(m) |(kg/m)| (kg)
P1 10 44 6 4.44 26.64 0.62 | 16.44
P2 16 pic 4 4.89 19.56 1.58 | 30.90
P3 12 A4 2 4.89 9.78 0.89 | 8.68
P4 12 15 2 1.80 3.60 0.89 | 3.20
P5 16 240, 4 240 9.60 1.58 | 16.17
P6 16 30| g5l |30 6 5.04 30.24 1.58 | 47.78
P7 12 20| Ak |20 3 4.84 14.52 0.89 | 12.89
P8 12 444 1 444 4.44 0.89 | 3.94
P9 16 44 2 4.44 8.88 1.58 | 14.03
34
E1 8 4 84 1.44 120.96 0.40 | 47.78
4
14
E2 8 Dss 84 1.4600 122.64 0.40 | 48.44
Total (kg) 249.26

*Las barras P4 y P5 se colocaran in-situ

Seccién
AA




2P3p16 3P4q16 3P4g16 2P3916
3P2916 Shoude 3P8g16 SPeela 3P2916
I I 1 1
| 2P1910 | 2P1910 | 2P1910 |
| <A «B «C | <A <«B «C | <A «B «C |
[ I
ol | | | | J| 1
| <A h:] <c | | <A <4p ¢ | | <A Al:] <c II
PEQ16 PE@16 P6p16
\ 1,00 3re 1,00 e S 1,00 [
3P716 L=2.50 2P7916 L=2.50 3P7916 L=2.50
1,25 2,00 1,25 1,25 2,00 1,25 1,25 2,00 1,25
E198c/0.15+ E198c/0.20+ E198c/0.16+ E198c/0.15+ E198c/0.20+ E198c/0.16+ E198c/0.15+ E198c/0.20+ E198c/0.15+
E298c/0.15 E2¢8c/0.20 E2¢8c/0.15 E298c/0.15 E298c/0.20 E2¢8c/0.15 E298c/0.15 E2980/0.20 E298c/0.15
2P1916 3P1916 3P1p16 3P1916 3P1916 2P1916
‘ 3P1916 ‘ 3P1916 I 3P1916 ‘ I
| | |
| | |
| | |
| Il || Il
1,00 3P1916 ‘ 1,00 3P1916 i 3P1916 1,00 :
¢—¢-[ <—-‘
= h B = ' = i I ]
3P1916 L=2.50 2P1916 L=2.50 3P1916 L=250
1,25 2,00 1,25 1,25 2,00 1,25 1,25 2,00 1,25
E198c/0.15+ E198c/0.20+ E198c/0.15+ E198c/0.15+ E1p8c/0.20+ E108c/0.16+ E18c/0.15+ E198c/0.20+ E198c/0.15+
E298c/0.15 E2¢8c/0.20 E298c/0.15 E28c/0.15 E298c/0.20 E2¢8c/0.15 E2¢8c/0.15 E298c/0.20 E298c/0.15
2P1916 3P1916 3P1916 3P1916 3P1916 2P1916
‘ 3P1916 | 3P1g16 | 3P1916 ‘ |
| | |
[ | I
| | |
1 [ I| 1L | 1
i 3P1916 | i 3P1916 | 3P1916 i |
3P1916 L=2.50 2P1916 L=2.50 3P1916 L=2.50
1,25 2,00 1,25 1,25 2,00 1,25 1,25 2,00 1,25
E198¢/0.15+ E198¢/0.20+ E198¢/0.15+ E198¢/0.15+ E1986/0.20+ E198¢/0.15+ E1¢8c/0.15+ E198c/0.20+ E198¢/0.15+
E298c/0.15 E2¢8c/0.20 E2¢8c/0.15 E28c/0.15 E298¢/0.20 E2¢8c/0.15 E2¢8c/0.15 E28c/0.20 E298¢/0.15

Refuerzo vigas ejes 2y 3

Plantilla de despiece
N°de | Longitud Lontitud | Peso | Peso
D | (mm) Forma (cm) piezas| (m) | fotal(m) |(kg/m)| (kg)
P1 | 10 i 6 4.44 2664 | 0617 | 16.44
P2 | 16 il 6 4.89 29.34 1.580 | 46.36
P3 | 16 142 4 1.42 5.68 1.580 | 8.97
P4 | 16 250 6 2.50 15.00 1.580 | 23.70
P5 | 16 250 6 2.50 15.00 1.580 | 23.70
P6 | 16 30 giisd 30 9 5.04 45.36 1.580 | 71.67
P7 | 16 250 9 2.50 2250 1.580 | 35.55
P8 | 16 w4 3 4.44 13.32 1.580 | 21.05
34
E1 8 34 84 1.44 12096 | 0.395 | 47.78
4
14
E2 8 Dss 84 1.4600 122.64 | 0.395 | 48.44
Total (kg) 343.65

*Las barras P4 y P5 se colocaran in-situ




ANEJO 3

Planos de monitorizacion

Experimento 1
¢ Convenciones y planta LVDT’s verticales
e Alzado LVDT’s verticales
e Planta LVDT’s horizontales y FOS
¢ Planta galgas (Gs)
Experimento 2
¢ Convenciones y planta LVDT’s verticales
e Alzado LVDT’s verticales
o Planta LVDT'’s horizontales y FOS
¢ Planta galgas (Gs)
Experimento 3
¢ Convenciones y planta LVDT’s verticales
e Alzado LVDT’s verticales
e Planta LVDT’s horizontales y FOS
e Planta galgas (Gs)
Experimento 4
e Convenciones y planta LVDT’s verticales
e Alzado LVDT’s verticales
e Planta LVDT’s horizontales y FOS
e Planta galgas (Gs)
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