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RESUMEN
El incremento de eventos extremos exige contar con edificios robustos, capaces de resistir dafios locales
sin desencadenar un colapso progresivo de la estructura. La mayoria de los edificios existentes no fueron
disefiados con criterios de robustez, por lo que muchos podrian requerir refuerzos. Este estudio propone
una solucién innovadora y poco intrusiva: instalar vigas de refuerzo en la cubierta, que suspenden los
forjados en caso de fallo de columnas inferiores. En este articulo se presenta en detalle y con ejemplos
una metodologia para analizar la robustez y estudiar numéricamente la efectividad del refuerzo en cubierta

en edificios de hormigén armado. Los resultados preliminares demuestran su efectividad.

ABSTRACT

The increase in extreme events calls for robust buildings capable of withstanding local damage without
triggering a progressive collapse of the structure. Most existing buildings were not designed with
robustness criteria, meaning many may require reinforcement. This study proposes an innovative,
minimally invasive solution: installing retrofitting beams at the roof level, which hang the floors in the
event of failure of lower columns. This article presents a detailed methodology with examples to analyse
robustness and numerically assess the effectiveness of retrofitting roof beams in reinforced concrete
buildings. Preliminary results demonstrate their effectiveness.
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KEYWORDS: extreme events, collapse, robustness, retrofitting, existing building, numerical simulations

1. Introduccién

Los edificios son vulnerables a las devastadoras envejecimiento o fenémenos meteorologicos
consecuencias de eventos extremos provocados extremos (como huracanes o inundaciones).
por accidentes (como explosiones o impactos de Ademas, cabe destacar que estos ultimos son
vehiculos), ataques terroristas (Figura 1), el cada vez mas habituales, registraindose en el

L. Rueda-Garcia, B. Barros, |.S. Fontalvo-Garcia, M. Arias-Gracey, M. Buitrago y ].M. Adam | IX CONGRESO ACHE — GRANADA 2025 1



periodo 2000-2019 un total de 7.348 eventos
extremos frente a los 4.212 del periodo 1980-
1999 [1]. Estos sucesos a menudo causan dafios
locales en elementos estructurales criticos,
dando lugar a una cadena de fallos que conducen
al colapso parcial o total del edificio, un
fenémeno conocido como “colapso progresivo”
(Figura 1). Para reducir esta vulnerabilidad, se ha
introducido en las normas de disefio actuales el
concepto de “robustez”; entendido como la

insensibilidad de la estructura a un fallo local.

Figura 1. Ejemplo de colapso parcial de edifiio:
Edificio Federal Alfred P. Murrah, Oklahoma
(EEUDU) tras un ataque terrorista [2].

El primer cédigo de robustez estructural
empez6 a gestarse tras el devastador colapso del
edificio Ronan Point en Reino Unido en 1968
[3], de modo que las normativas de robustez son
muy recientes. En concreto, la norma europea
EN 1991-1-7 [4] fue publicada en 2006. En
consecuencia, la gran mayorfa de los edificios
existentes fueron diseflados sin considerar
criterios de robustez y podrian, por tanto,
requerir refuerzo. Esto podria tener un gran
impacto sobre aquellos edificios sujetos a
rehabilitaciones que deban cumplir con los
requisitos normativos actuales, por lo que
podrian verse obligados a incluir refuerzos para
mejorar su robustez.

Tanto el campo del colapso progresivo
como el de las técnicas de refuerzo para evitar o
mitigar los efectos del colapso progresivo son
campos de investigacion jovenes en la disciplina
de la ingenierfa estructural [5]. Existen multiples
propuestas de refuerzo en la literatura, como el
refuerzo de vigas y losas con FRP [6], el refuerzo
de porticos con Cruces de San Andrés [7] o el

empleo en vigas de cables de acero que se activan
en caso de grandes deformaciones [8], entre
otros muchos. No obstante, la mayoria de las
técnicas de refuerzo son de dificil aplicacion a
estructuras existentes, ya que requieren una
intervencion excesivamente invasiva o compleja
de aplicar. Ademas, muchas tienen un caracter
local, siendo ineficientes a nivel global. En
consecuencia, urge encontrar  soluciones
practicas y eficientes para mejorar la robustez de
los edificios existentes.

Este trabajo de investigacion busca
desarrollar un novedoso planteamiento para el
refuerzo de edificios existentes basado en la
disposicion de vigas de refuerzo en la cubierta de
los edificios. El objetivo es que, en el caso de
fallo de una o varias columnas de las plantas
inferiores, los forjados se suspendan de estas
vigas (Figura 2), evitando asi el refuerzo del
edificio completo bajo estos mismos escenarios
de fallo. Estas vigas de refuerzo pretenden
involucrar en el mecanismo resistente a
elementos estructurales alejados del fallo local, y
no solo a los elementos contiguos, generando asi
una solucién de caracter global.

Figura 2. Esquema conceptual de la suspension de
los forjados de la viga de refuerzo.

El uso de esta técnica de refuerzo en la
practica profesional requerirfa, como primer
paso hacia la implementacién, de un amplio
analisis sobre la efectividad del refuerzo segin el
tipo de edificio, con el fin de garantizar que la
solucién solo se utilice en situaciones donde se
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obtenga un beneficio esperado positivo a lo
largo de todo el ciclo de vida del edificio.

En el presente articulo se describe la
metodologia a seguir para estudiar de forma
numérica la efectividad del refuerzo en cubierta
en edificios de hormigon armado. Esta
metodologia envuelve: la eleccion de los casos de
estudio en base a diferentes parametros clave en
la robustez de los edificios, la construccion de
modelos numéricos avanzados de los edificios,
el estudio de diferentes escenarios de fallo, la
identificacion de la configuraciéon optima del
refuerzo en cubierta y el analisis comparativo
para determinar los casos en los que el refuerzo
es mas eficiente. Ademas, se desarrolla una
metodologia para facilitar el analisis de la
vulnerabilidad del edificio ante el colapso y el
disefio de la viga de refuerzo mediante
simulaciones numéricas, que presenta buenos
resultados y un coste computacional inferior al
de las practicas habituales. Finalmente, se incluye
un ejemplo de aplicaciéon para facilitar su
comprension.

La importancia del trabajo presentado
radica en la aportacion de una metodologia que
podtia ser empleada por los profesionales de la
construccion encargados de evaluar y mejorar la
robustez estructural de un edificio. Ademas, el
procedimiento arroja luz sobre cémo abordar el
analisis de la robustez, lo cual es de utilidad ya
que se trata de un campo relativamente nuevo y
poco explorado en el ambito profesional.
Finalmente, el trabajo presentado es relevante
como paso previo a la implementacion de esta
técnica de refuerzo en la practica, que ain
requeriria de un analisis detallado de los aspectos
locales, los procesos constructivos involucrados
y las  verificaciones mediante  ensayos
experimentales, tareas que se llevaran a cabo en
etapas futuras de este mismo proyecto de
investigacion.

2. Metodologia para el estudio de la
efectividad del refuerzo en cubierta

2.1 Eleccion de los casos de estudio

En primer lugar, se selecciona una baterfa de
edificios genéricos a analizar que sean
representativos de las tipologfas de construccion
en hormigén armado habituales. Para ello, se
escoge una serie de parametros clave que
influyen en la robustez de estructuras y se
combinan con el fin de obtener el mayor nimero
de resultados posible con un numero reducido
de edificios modelados. En concreto, se escogen
los siguientes: el nimero de plantas, el nimero
de vanos en x'y en y, la longitud de los vanos, el
tipo de sistema estructural (tipo poértico y tipo
losa plana) y el nivel de ductilidad del disefio. Los
edificios genéricos se diseflan conforme a los
codigos de disefo vigentes en Europa utilizando
software cominmente empleado en la practica
profesional (Cype [9]), sin incorporar de manera
explicita los requisitos de robustez estructural, tal

como es frecuente en edificaciones existentes.

2.2 Construccion del modelo numérico
de los edificios genéricos

El colapso progresivo de edificios es un
fenémeno  complejo  que  implica el
comportamiento no lineal de los materiales,
impactos y colisiones, grandes deformaciones y
efectos dinamicos [3]. Los cddigos vy
recomendaciones actuales permiten realizar
analisis tanto lineales como no lineales; sin
embargo, las simulaciones no lineales son mas
precisas, ya que pueden capturar el
comportamiento de la estructura hasta su punto
de fallo. En consecuencia, se opta por realizar
modelos numéricos no lineales de los edificios
genéricos. El software empleado para ello es
SAP2000 [10].

Como particularidades del modelo, cabe
destacar que las secciones transversales de tanto
vigas como pilares se introducen manualmente
para modelar las armaduras longitudinales. Se
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definen diferentes secciones para representar los
distintos armados existentes a lo largo de un
mismo elemento. Se asume un armado continuo
en las zonas de solape de armaduras, suponiendo
que en ellos no se produce el fallo dado que estan
disefiadas conforme a la normativa. Se emplean
rétulas de fibras P-M2-M3 que consideran el
comportamiento axial no lineal de una serie de
fibras distribuidas en toda la seccién transversal
del elemento. Estas roétulas se disponen en
multiples secciones transversales de pilares y
vigas, empleando un mayor nimero de ellas en
las regiones cercanas al elemento que falla para
obtener una respuesta mas exacta en base a un
analisis de sensibilidad previo (Figura 3). Por
otro lado, los forjados se modelan como losas no
lineales  definidas por capas (Shell —
Layered/ Nonlinear), que permiten introducir el
armado de la losa en ambas direcciones y tener
en cuenta el comportamiento no lineal del
hormigén y el acero. También el mallado de estas
losas se intensifica en las proximidades del
elemento que falla (Figura 3).

Figura 3. Modelo computacional no lineal en
SAP2000 [10] que emplea rétulas de fibras P-M2-M3
y losas no lineales definidas por capas.

2.3 Estudio de los escenarios de fallo
criticos

Las normativas mas avanzadas en el
campo de la robustez estructural (UFC-4-023-03
[11], GSA [12], EN 1991-1-7 [4], ASCE/SEI 76-
23 [13]) buscan aportar continuidad a las
estructuras para que las cargas soportadas por los

elementos portantes que fallan se transfieran a
los elementos vecinos. Los cédigos contemplan
filosofifas de disefio de diferentes complejidades:
atado de los elementos, refuerzos locales o
caminos de carga alternativos (ALP). En este
proyecto, se emplea la filosoffa de disefio de los
ALP que, a pesar de ser la mas compleja, es la
mas precisa y fiable. Consiste en analizar la
respuesta de la estructura ante la retirada ficticia
de un elemento portante para verificar que ésta
es capaz de soportar fallos locales sin derivar en
el colapso progresivo de la estructura.

En primer lugar, se define una serie de
escenarios de fallo que se deben analizar en cada
edificio genérico. .a norma europea EN 1991-1-
7 [4] menciona la retirada de pilares sin
especificar su localizacion. Por ello, se realiza un
analisis conjunto de las normas anteriormente
mencionadas [4,11-13] para determinar los
escenarios de fallo a analizar. Asi, se definen seis
escenarios de fallo de una sola columna de planta
baja (IDS1 a DS6 en Figura 4) que cumplen con
la retirada de un elemento de esquina, un
elemento perimetral del centro del lado largo,
perimetral del centro del lado corto, interno del
centro del lado largo, interno del centro del lado
corto y en la esquina del area interna, y adyacente
a la esquina, respectivamente. Ademas, se
definen tres escenarios de fallo adicionales
(ADS1 a ADS3 en Figura 4) que simulan el fallo
simultaneo de dos columnas, para estudiar la
robustez de aquellos edificios que se mantengan

estables tras la retirada de una sola columna.
4A B C D E F G H

3
D83  DPB5 D$4 ADS2
P laess— +
ADS T
E 1 1
DS1 DS6 DS2

Figura 4. Escenarios de fallo seleccionados de
acuerdo con las normas de robustez [4,11-13].

La presente investigacion implica la
ejecucion de un elevado numero de simulaciones
computacionales para determinar el escenario de

fallo critico en cada edificio genérico y la
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configuraciéon del refuerzo en cubierta mas
adecuada. Ademas, uno de los problemas que se
plantean es que no basta con conocer qué
escenarios de fallo provocan el colapso del
edificio en la situacion accidental, sino que se ha
de saber cuanta capacidad adicional requiere la
estructura para resistir el fallo. Por ello, en esta
investigacion se busca un método de analisis que
permita estimar cuanto se debe reforzar la
estructura para cumplir con los requisitos de
robustez actuales.

Los analisis no lineales dinamicos, aunque
ofrecen mayor precisiéon en comparacion con los
analisis no lineales estaticos, son mas exigentes
en términos computacionales [3]. En
consecuencia, se plantea un procedimiento de
analisis que permita reducir el enorme coste
computacional sin comprometer
significativamente la precision. El método
elegido es el presentado por Bao et al. en [14],
consistente en un procedimiento energético que
permite considerar los efectos dinamicos
empleando los resultados de un unico analisis no
lineal estatico de tipo pushdown.

En el analisis pushdown, el modelo de cada
escenario de fallo se calcula eliminando, antes de
cargar el edificio, la columna que falla en ese
escenario. Se realiza un analisis no lineal estatico
dividido en dos fases. En la primera fase, todos
los forjados del edificio se cargan con la carga
gravitatoria correspondiente a la combinacién de
cargas accidental de la norma. En este caso,
empleando EN 1990 [15], la carga a introducir
en la primera fase (P;) es:

P; =1.06 +0.7Q 0]

Donde G hace referencia a las cargas
permanentes de peso propio y carga muerta, y O
a la sobrecarga de uso.

El proceso de carga en la primera fase se
realiza por control de fuerza, incrementando
gradualmente la carga A.P; desde A, = 0 hasta A, =
1, siendo A, un factor adimensional que
representa la intensidad de la carga normalizada,
g

haciendo referencia el subindice al analisis

estatico.

En la segunda fase, se cargan unicamente
los forjados adyacentes a la columna retirada (ver
ejemplo Figura 5), en todas las plantas del
edificio situadas por encima de dicha columna,
para obtener la respuesta de la estructura para A
> 1. Este enfoque de bay pushdown pretende
considerar los efectos dinamicos mediante el
incremento de carga en los vanos afectados por
el fallo de la columna [14]. A efectos practicos,
en esta investigacion se opta por introducir en
los forjados afectados una elevada carga
adicional y se lleva a cabo un proceso de carga
controlado por desplazamiento, tomando como
nodo de control el nudo situado en el extremo
superior de la columna retirada. El calculo se
detiene por la no convergencia cuando se alcanza
la capacidad limite de algun elemento estructural
o la inestabilidad de la  estructura.
Posteriormente, se obtiene, para cada sfgp del
modelo de cilculo, la suma de las reacciones en
la base de las columnas adyacentes al area
cargada (8). El factor A, se calcula como el
cociente entre la reaccioén en un instante dado S;
y la reaccién correspondiente a A = 1 (§7). Con
ello, se puede representar la relaciéon entre la
intensidad de carga normalizada y el
desplazamiento vertical en el nudo situado sobre
la columna retirada (), como se muestra en la
Figura 6.

Una vez obtenida la curva A (), se emplea
un analisis energético para tener en cuenta los
efectos dinamicos. Este analisis se basa en que la
energfa cinética es nula para el maximo
desplazamiento dindmico. La conservacion de la
energia en el desplazamiento maximo requiere
que la energfa interna de la estructura iguale el

trabajo externo de las cargas gravitatorias [14].

a

Vanos adyacentes a la columna retirada

Figura 5. Ejemplo de los vanos que reciben mayor
carga en el método bay pushdown.
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Figura 6. Ejemplo de las curvas obtenidas por el
método energético para un escenario de fallo dado.
Para obtener la curva que relaciona la intensidad
de carga normalizada y el desplazamiento
maximo del analisis dinamico, se integra para
cada desplazamiento I; el area bajo la curva A,
() y se divide el resultado por 4. Se obtiene asi
la curva equivalente al analisis dinamico, que en
este articulo denominaremos curva pseudo-
estatica Ay, ().

1 (4
Aps(8) =+ f As(4)dA @
170

La capacidad dltima de la estructura para
un escenario de fallo dado (4,,) se toma como el
A correspondiente al desplazamiento del 4,
maximo (4,), tal y como se muestra en la Figura
6. También se puede tomar, para mayor
precision, como el A, para el cual se intersecan
las curvas A () y A () cuando exista dicho
punto de interseccion, tal y como se indica en
Ding et al. [16]. En el ejemplo de la Figura 0, se
observa que la estructura colapsa para el
escenario de fallo analizado, ya que 4, < 1.

Aunque el método energético empleado
ha sido probado por diversos autores [14,17,18],
resulta conveniente realizar algin modelo no
lineal dinamico para verificar los resultados
obtenidos. Ia ejecuciéon de estos modelos
individualmente para diferentes intensidades de
carga resultarfa en la curva A, (). En general se
observa que los resultados del analisis dinamico
son similares a los obtenidos por el

procedimiento energético, quedando la curva A,
() del lado de la seguridad.

Una vez se ha obtenido el A, para cada
escenario de fallo, se determina el escenario
critico como aquel con menor A, inferiora 1. La
viga de refuerzo en cubierta se disefiara para este
escenario de fallo. Cuando se observe que tanto
los escenarios de fallo de una columna perimetral
como los de una columna interior presenten A,
< 1, se seleccionara un escenario critico de cada
tipo para llevar a cabo el disefio, ya que deberan
analizarse diferentes configuraciones de vigas en
cubierta que aumenten la robustez de tanto
escenarios de fallo perimetrales como interiores.

Cabe destacar que, si se emplea un modelo
en SAP2000 con rétulas de fibras P-M2-M3
como el descrito anteriormente, que inicamente
considera el comportamiento no lineal de las
secciones transversales frente a esfuerzos
normales, se debera comprobar mediante el
postprocesado de los datos que no se supera la
resistencia a esfuerzos tangenciales de los
elementos estructurales.

2.4 Identificacion de Ia configuracion
optima del refuerzo en cubierta

En primer lugar, se define una serie de
configuraciones de la viga de refuerzo en
cubierta. Se parte de una configuracién de vigas
perimetral (Figura 7a), ya que ésta serfa la mas
econémica y sencilla a nivel constructivo. En la
Figura 7 se presentan otros posibles ejemplos.

Figura 7. Ejemplos de posibles disposiciones de
vigas de refuerzo, ordenadas de menor (a) a mayor
(d) longitud total.
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En este proyecto, se opta por simplificar el
proceso de obtenciéon de la viga de refuerzo
idonea mediante su modelado como un
elemento que se comporta en régimen elastico y
lineal. Al no considerar la no linealidad de la viga,
se evita el paso de disefarla. La viga de refuerzo
se podria materializar en la realidad como una
viga de hormigén armado, un perfil metalico o
una celosia metalica, por ejemplo. A efectos
practicos, en el modelo de SAP2000 se
sustituyen las vigas de cubierta existentes por
una viga de hormigdén de gran canto sin rétulas
plasticas (ver ejemplo en la Figura 8). En el resto
de los elementos del modelo se mantienen las
rotulas  plasticas. Ademas de probar las
diferentes configuraciones de la viga de refuerzo,
se emplean varios cantos de viga para analizar
cémo la rigidez de ésta afecta al desempefio del
refuerzo.

Figura 8. Vista 3D del modelo en SAP2000 de un
edificio con vigas de refuerzo en cubierta.

Para averiguar cudl es la configuracién de
vigas en cubierta mas efectiva, se obtiene para
cada configuracion la curva A, () mediante el
procedimiento indicado en el apartado 2.3. La
disposicion de vigas en cubierta se optimiza para
obtener un A, de al menos 1.00. Esto se debe
cumplir en todos los escenarios de fallo, tanto de
columnas perimetrales como internas. En este
proyecto se ha optado por considerar como
optimas  aquellas  configuraciones  que
proporcionan un A, de al menos 1.05,
ofreciendo asi una solucién con cierto margen de
seguridad. Ademas, aquellos modelos con los

resultados mas cercanos al valor umbral de A,

se comprueban mediante un modelo no lineal
dindmico.

2.5 Analisis de Ia efectividad del refuerzo

Aunque un sistema estructural en el que los
forjados cuelgan de la cubierta tiene por
naturaleza una mayor capacidad para redistribuir
las cargas, en este proyecto se busca encontrar
las tipologias de edificios en las que el refuerzo
propuesto mejora notablemente la robustez de la
estructura en comparacion con el uso de otras
técnicas de refuerzo. El siguiente paso consistira,
por tanto, en comparar la respuesta de los
edificios sin reforzar y reforzados. Es
especialmente importante atender a los modos
de fallo que se producen en cada caso, dando
preferencia a los modos de fallo ductiles frente a
los fragiles. Asimismo, se comparara la
efectividad del refuerzo en relaciéon con los
parametros clave considerados. Por otro lado, se
comparara la técnica con otros tipos de refuerzo.
Esta comparaciéon se podria realizar atendiendo
a criterios  econémicos, temporales y
medioambientales.

El objetivo final es desarrollar, a partir de
los resultados obtenidos, una herramienta de
decisiéon multicriterio para asistir en la eleccion
del refuerzo mas adecuado para mejorar la
robustez de una estructura.

3. Ejemplo de aplicacion

El edificio que se disefla como ejemplo de
aplicacion de la metodologia desarrollada para
analizar la efectividad del refuerzo en cubierta es
un entramado de vigas y pilares de hormigén
armado, que consta de 7 vanos en direccion x'y
3 vanos en direccion y, todos ellos de 10 m de
longitud, y 3 plantas de 4 m de alto. Se localiza
en un area de baja sismicidad, por lo que se
realiza un diselo con ductilidad baja. Se
disponen en todas las plantas vigas de 800x500
mm vy pilares de 500x500 mm con diferentes

armados. Se verifica que el disefio cumple con
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las fuerzas de atado horizontales y verticales
indicados en la norma de robustez europea [4].

Tras la construccion del modelo numérico
tal y como se ha indicado en el apartado 2.2, se
calculan los seis escenarios de fallo de una
columna de planta baja mostrados en la Figura 4
(DS1 a DS6). En la Tabla 1 se resumen los
indicadores de robustez obtenidos con la
metodologia  empleada.  Los  resultados
mostraron que todos los escenarios de fallo
inducian al colapso de la estructura, por lo que
no fue necesario calcular los escenarios de fallo
adicionales de retitada de dos columnas. Se
tomaron como escenarios criticos aquellos de
menor A, escogiendo un escenario de fallo de
una columna exterior (DS3) y otro de una
columna interior (DS5) para asegurar que la viga
de refuerzo en cubierta fuera efectiva en todos
los casos.

Tabla 1. Indicador de robustez para los seis
escenarios de fallo analizados.

Escenario de fallo Ay A (Aps,u) [mm]

DS1 0.99 784
DS2 0.98 880
DS3 0.93 717
DS4 0.93 594
DS5 0.91 508
DSo 0.95 911

En la Figura 9 se muestran las curvas de
los analisis realizados para los escenarios DS3 y
DS5. En ambas curvas del analisis pushdown
estatico se observa un primer maximo local. La
carga soportada por la estructura en este primer
maximo cae por el fallo a compresion del
hormigén en la conexiéon entre las vigas
adyacentes a la columna retirada y el pilar
adyacente (ver Figura 9). En el DS3, la estructura
no es capaz de soportar una carga superior a la
de este primer maximo; sin embargo, en el DS5,
la carga crece hasta que el pilar de esquina rompe

por compresion.

-
-
-
==

Intensidad de carga normalizada, A

0.80 | e i e T
"’,_
060 -
’4’ Pushdown estatico DS3

0.40 } ’,' Pushdown pseudo-estatico DS3

! Pushdown estatico DS5
020 -] mmmm- Pushdown pseudo-estatico DS5

® Dinamico DS5
0.00
0 200 400 600 800 1000

Desplazamiento vertical sobre columna retirada, A (mm)

Figura 9. Resultados del analisis pushdown sobre el
edificio original. Los esquemas muestran en qué
lugar de la estructura se producen los fallos
correspondientes a las caidas de carga de las curvas.

Adicionalmente, se realiza un analisis
dinamico incremental del DS5, alcanzando un
factor A, maximo de 1.03, ligeramente superior al
obtenido por medio del analisis pushdown
pseudo-estatico, y un desplazamiento maximo
de 585 mm, también cercano al obtenido por el
procedimiento descrito. Esto demuestra que el
método obtiene resultados bastante precisos,
quedando del lado de la seguridad.

Para los escenarios de fallo indicados, se
prueban diferentes configuraciones y rigideces
de la viga de cubierta. Mientras que, en el
escenario DS3, la disposicion de vigas en el
perimetro de la cubierta mejora la robustez
notablemente al tratarse de un escenario de fallo
de una columna perimetral, en el escenario DS5,
al ser un escenario de fallo interior, se requiere
disponer vigas en otras alineaciones. Se obtiene
que las vigas de refuerzo idéneas para mejorar la
robustez del edificio de manera que el escenario
de fallo critico alcance un 4, = 1.05 son de 1200
mm de canto y 500 mm de ancho, dispuestas
sobre las vigas perimetrales del edificio y sobre
los dos porticos interiores en direccion x (tal y
como muestra el ejemplo de la Figura 8).

En la Figura 10 se muestran las curvas de
los analisis pushdown de los escenarios DS3 y DS5
para el edificio reforzado. Se observa como
aumenta enormemente la rigidez de la estructura
al disponer la viga de refuerzo, que funciona
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distribuyendo el peso de los forjados de la zona
donde se produce el fallo de la columna hacia las
columnas del resto del edificio. El refuerzo es
especialmente efectivo en el escenario de fallo de
una columna perimetral (DS3). En ambos
escenarios, la carga ultima se alcanza cuando falla
a traccion el pilar situado en la dltima planta
sobre la columna retirada (ver Figura 10).
Ademas, se realiza la comprobacién de otro
escenario de fallo interno que podria resultar
critico, el DS4, mediante un modelo no lineal
dinamico, observandose que éste es capaz de
soportar un A, = 1.09.

1.80
1.60
1.40 B

1.20

1.00

Intensidad de carga normalizada, A

0.60 ;
'J' Pushdown estatico DS3R
0.40 4 Pushdown pseudc-estatico DS3R
H Pushdown estatico DS5R
020 f-------r-----| mmmmm Pushdown pseudo-estético DS5R

® Dindmico DS4R

0.00 L .
0 200 400 600 800 1000
Desplazamiento vertical sobre columna retirada, A (mm)

Figura 10. Resultados del analisis pushdown sobre el
edificio reforzado. Los esquemas muestran en qué
lugar de la estructura se producen los fallos
correspondientes a las caidas de carga en las curvas.

ILa  metodologfa  seguida  permite
demostrar la efectividad del refuerzo en cubierta
en la mejora de la robustez de este edificio que,
originalmente, colapsaba ante todos los

escenarios de fallo indicados en la norma.

4. Conclusiones

En este articulo se ha presentado un
procedimiento para estudiar con simulaciones
numéricas la efectividad del refuerzo de edificios
de hormigén armado mediante vigas en cubierta
para mejorar su robustez. lLas principales
conclusiones son:
= Kl analisis de la vulnerabilidad de un edificio
ante colapso se puede llevar a cabo a partir

de modelos no lineales estiticos, mediante
un procedimiento energético, reduciendo el
coste computacional que tienen los modelos
no lineales dindmicos habituales.

* Dicho procedimiento puede ser empleado
para cuantificar la necesidad de refuerzo de
un edificio, identificar la configuracion
optima del refuerzo en cubierta y analizar su
efectividad.

®* Los resultados preliminares presentados
demuestran que el refuerzo en cubierta es
una alternativa efectiva en la mejora de la
robustez.

El trabajo presentado sirve de base para el
avance de este proyecto de investigacion sobre la
mejora de la robustez estructural de edificios
existentes mediante vigas en cubierta. Entre los
futuros trabajos se encuentra el estudio
experimental de su efectividad, el analisis
estructural detallado de los aspectos locales
(conexiones entre vigas de refuerzo y elementos
existentes en la estructura) y el estudio riguroso
de los procesos constructivos involucrados. Con
ello se pretende apoyar al ingeniero sobre
cuando y como emplear la solucién propuesta.
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