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RESUMEN

Titulo: PORTICOS METALICOS SOMETIDOS A ACCIONES DINAMICABEBIDAS A
EXPLOSIONES.

Autor/a: ANNA DE LA TORRE SUNE.

Tutor/a: ALFREDO ARNEDO PENA.

El presente estudio pretende aplicar los princigarserales del calculo dindmico de estructuras al
caso concreto de edificios constituidos por poéstittpicos de estructura metalica sometidos a una
accion de explosion externa.

Inicialmente se definen las caracteristicas dedagas debidas a explosion sobre una estructura
del tipo anteriormente mencionado. Se comentardetalle los procedimientos de célculo de las
presiones pico y las duraciones de las cargasplestén a partir del peso y tipo de explosivo y de
la distancia entre detonacion y estructura. El guoniento utilizado para tal fin se ha extraido de
normativa americana especifica (Ref. [5]), y sealmsuna serie de tablas y gréaficos provenientes
de la experimentacion. Se completa la explicac@nun ejemplo practico.

Posteriormente, se lleva a cabo el célculo de dpuesta dinAmica no-lineal de una estructura
metalica de tipo aporticada. Por un lado, dichowéalse realiza mediante un método simplificado
gue consiste en asimilar la estructura a un sistdgnan Unico grado de libertad (SDOF). Esto
supone transformar el pértico en un sistema caomdtitpor una masa concentrada equivalente
unida a un resorte de rigidez equivalente, sobgeiéase aplica una carga dinamica concentrada.

La rigidez equivalente de dicho sistema se obteméase al andlisis Push-over. Este analisis
consiste en aplicar estaticamente una carga haoailzonreciente sobre el portico estudiado y extraer
la funcidn resistencia-desplazamiento del mismote Bsrocedimiento permite asegurar la
resistencia de la estructura en las distintas @s&srga hasta llegar al colapso y su ductilidad.

Por otro lado, se obtiene la respuesta del pdontiediante un calculo dinamico no-lineal con ayuda
del programa de elementos finitos CASTEM (véase voast3m.cea.fr). Para la integracion
temporal del sistema de ecuaciones diferencialdmanias derivado de la discretizacion de la
ecuacion de la dinamica se utiliza el método derNask (Ref. [1] y [2]).

Se pretende con todo ello comparar los resultadosespuesta obtenidos mediante el método
simplificado por un lado y CASTEM por el otro.

Se concluye que el esquema estructural estudiadquuede asimilarse de forma adecuada a un
sistema SDOF.

Esto es debido a que el método simplificado Unicaenpermite aplicar sobre la estructura una
carga en la misma direccion que el grado de lidestgouesto. No obstante, en el presente caso, el
efecto de la carga dinamica vertical sobre la ctdiel edificio no es despreciable.



Asimismo, el método simplificado no permite detegikastificaciones prematuras que pudieran
producirse en los elementos de la estructura m@isesios a la carga dinamica de explosion. Sin
embargo, éste es un efecto que si se ha detectediante el analisis dinAmico no-lineal por

elementos finitos realizado con Castem.

SUMMARY

The main purpose of this study is to apply the generiteria of structural dynamics to the
particular case of steel framed structures subjgdteblast effects.

First of all, the main features of blast loads imging on a steel framed structure are defined.
Procedures to calculate peak pressure and duratioblast loads, which depend on the weight of
explosive material and the distance between deimmaind structure, are described in detail. The
procedures used to this purpose have been extréiiadspecific American standards (Ref. [5]),

based on a set of tables and graphics experimgntddtained. The chapter is completed with a
practical example.

Subsequently, two different methods for calculatimg non-lineal dynamic response of a steel
frame structure have been applied.

On the one hand, this assessment is carried outguai simplified method which consists on

assimilating the studied structure as a single-eéegof-freedom system (SDOF). This means
converting the frame structure into a system ctutsiil by an equivalent lumped mass joined to a
spring with an equivalent stiffness, which is satgd to a dynamic concentrated load.

The equivalent stiffness of the system is caladilayemeans of a Push-over analysis. It consists of
statically applying an increasing horizontal loaeh ¢he frame structure, obtaining this way its
resistance vs. deflection curve. This procedurevasl both checking the resistance of the structure
during the different loading phases until its faguand estimating its ductility.

On the other hand, the dynamic response is alsaiméd by means of a nonlinear-dynamic finite
element analysis using the FE software CASTEM {s@s-cast3m.cea.fr). The analysis involves
a step-by-step integration procedure using Newnsanmkéthod to solve the differential equations
system, which are derived from the discretizatibthe dynamics equation. (Ref. [1] y [2]).

The aim of these assessments is to be able to certiparesults given by the simplified method
and those obtained with CASTEM.

After this comparison, we can conclude that thelistl structural schema can not be properly
assimilated to a SDOF system.

This is due to the fact that the simplified metbadl allows us to apply a load on a structure in
the same direction of the considered single degféeeedom.

Furthermore, the simplified method does not alletedting premature yielding appearing at the
most dynamic-load-exposed elements of the struckloeever, this effect is indeed detected by
the nonlinear dynamic analysis carried out with &as.



1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

Desde los tragicos acontecimientos del 11 de Septeeen EEUU, el tema de las explosiones e
impactos ha adquirido especial interés en cuarga afecto sobre las estructuras, asi como el
efecto que el fuego pueda tener sobre las mismas.

No obstante, no debe olvidarse que, a lo largoadeidtoria, se han dado desastres debidos a
explosiones accidentales igualmente de gravisim@asecuencias. En el apartado 8 de este estudio
se recogen un numero importante de este tipo desapes, exponiendo las causas principales y
sus consecuencias. Es curioso observar como las &Fidueron especialmente tragicos en este
sentido.

Recuérdese, por ejemplo, las explosiones en ut@sddantas de almacenamiento y distribucién
de Gases Licuados de Petroleo (GLP) de San Juaatbgpec (México), en 1984, que produjeron
750 muertos y mas de 7.000 heridos, con el agrawdmtla gran proximidad a la planta de las
viviendas de la zona.

Espafia también ha sufrido grandes tragedias, camagdlosion en 1978 de un camion cisterna
cargado con propileno licuado a excesiva presiéarrima en la actual N-340 a su paso por el
camping Els Alfacs en Alcanar (Tarragona). El regid fue de 243 fallecidos y mas de 300
heridos graves.

Cabe destacar también el riesgo que entrafia edpwwebe de mercancias peligrosas por mar.
Recuérdese la explosion y hundimiento de los buBaa®gen Oney Camponaviaen la Bahia de
Algeciras en 1985, cargados con nafta y gasolespeactivamente. El balance final fue de 32
fallecidos y 13 heridos.

Las explosiones de gas en viviendas estan a la aieledia en nuestro pais. Una tragica explosion
de gas ocurrié en 1980 en un colegio de Ortuellac@ya), cobrandose la vida de 49 nifios y tres
adultos, y hubo casi un centenar de heridos.

Hoy en dia, se constata un aumento del volumeneteamcias peligrosas transportado por mar o
carretera y almacenado en puertos o plantas quimash como, por otro lado, un aumento del
miedo ante ataques terroristas en las sociedadeteatales. Por ello, el/la ingeniero/a estructural
debe tener conocimientos tanto sobre el comportdmide las estructuras ante cargas estaticas
como ante cargas dinamicas, para poder disefiaicesaas que ante un accidente de este tipo se
comporten adecuadamente, protegiendo a sus ocepafaeilitando la evacuacion.

El presente estudio tiene como principal objetiydicar los principios generales del calculo
dindmico de estructuras al caso concretoeddicios constituidos por porticos tipicos de
estructura metdlica de una sola planta y sometidos una accion de explosiénEn particular,
este estudio se centra en el efectexjgosiones externaproducidas nivel de la superficie del
terreno, y se considerara que el edificio esta situadoesebnivel del suelo. Evidentemente, gran
parte de este estudio tiene aplicacion a estrigctigdnormigon.

Durante los estudios de ingenieria civil, se hapeeial hincapié en el estudio del efecto del sismo
como carga accidental sobre estructuras. Sin empargele ser desconocido para muchos el
efecto que puede tener una explosion sobre urciedifi



Es importante destacardarta duracién del evento de explosioncuya fase positiva de presiones
se suele medir en decenas de milisegundos (vE€aseER. por esto que la masa de la estructura
tiene un fuerte poder de mitigacion de la respygstaue toma un cierto tiempo que dicha masa
se movilice. En el momento en que la masa se halirawlo, la carga se ha desvanecido, con lo
gue se mitiga la respuesta.

Este comportamiento difiere del existente en castedemoto, donde las fuerzas impartidas (con
duraciones de segundos) se pueden dar en el msmnool@ de tiempo en que la masa del edificio
responde, causando efectos de resonancia que adpavdanos.

En este estudio, se tomaran en consideracion Gaitamos dafios por presion debidos a
explosion en las estructuras, dejando de ladoeet@idel fuego por considerar que la detonacion
se produce a cierta distancia de la estructura.

En el capitulo 2.5 se desarrollaedtado del arte delcalculo de las acciones debidas a una
explosion sobre un edificio del tipo anteriormente menciana@onocido el peso y tipo de
explosivo y la distancia entre detonacién y estmagtes posible estimar la distribucion de la carga
de presiones en el tiempo sobre los distintos pamése de la estructura. Como se vera mas
adelante, estas cargas se asimilan a cargas deapgular en el tiempo.

El hecho de considerar la detonacion cercana agarficie del terreno se debe a que, para una
distancia horizontal detonacion-estructura dadaaya puna misma masa de explosivo, los

parametros de una explosion cerca de la supediieterreno son mas desfavorables para la
estructura que en el caso de una explosion a nalyor, debido a la reflexion de las ondas de

presion sobre el terreno (apartados 2.3 y 2.5).

En posteriores apartados, se lleva a cabo el cdldella respuesta dinamica no-lineal de la
estructura.

Por un lado, en el apartado 6, se obtendra la estgpde un portico metalico tipo, articulado en las
bases, ante un evento de explosion medianteétddo simplificadoaportado por Biggs (Ref.[8])
ya en los afios 60, y presente en los documentatvoe a disefio ante explosiones del U.S
Department of the Army, the Navy and the Air Foieef. [5]).

Dicho método permite establecer una equivalencieeda estructura de un pértico tipo y un
sistema de un solo grado de libertad formado parmasa equivalente y un resorte de rigidez
equivalente. Para hallar la rigidez del sistemavadgnte sera necesario llevar a cabcanalisis
Push-over del portico en cuestion, a partir del cual se asee@l comportamiento ductil de la
estructura en sus distintas etapas de carga, segéayan formando roétulas plasticas.

Se tendra en cuenta el efecto del cortante dumnémalisis push-over, a fin de detectar una
posibleinteraccion flector — cortante que pudiera reducir el momento plastico real quedpn
desarrollar cada una de las piezas metélicas qustittyen el pértico de estudio.

Asimismo, se considerara resuelto el problema deedstabilidad en el plano perpendicular al
portico mediante un adecuado arriostramiento ensesitido.

Los efectos del amortiguamiento no seran considerad disefio ante explosiones debido a que
éste tiene poca influencia en el primer pico dpuesta, que es normalmente el Unico de interés.



En el calculo del desplazamiento maximo de la eitra aporticada se supondra que la cobertura
del edificio consiste en una cubierta y fachadasag@s (tomandose 500 kdg/ren ambos
elementos).

Por otro lado, en el apartado 7 se llevara a chbal@ulo de la respuesta del portico realizando un
célculo dinamico no-lineal mediante el programaetimentos finitos CASTEM (véase www-
cast3m.cea.fr). Para la integracion temporal deflesia de ecuaciones diferenciales ordinarias
derivado de la discretizacion de la ecuacion déridmica se utiliza el método de Newmark (Ref.

[1]y [2]).

Como se constatara mas adelante en este estusliprdgramas de elementos finitos constituyen
una herramienta muy potente para el analisis ditduohe estructuras.



2. ESTADO DEL ARTE DE LA OBTENCION DE ACCIONES
DINAMICAS.

2.1. El fenémeno de la explosion.

Una explosion es un fendmeno asociado a una lilderdirusca de energia en la atmosfera (o
también en el agua o bajo el terreno) que produw anda de presiones. Los materiales
explosivos se deben detonar para producir un etectxplosion.

El términodetonacidnse refiere a una reaccion quimica rapida de cotndiousiterna que avanza
a través del material explosivo a una velocidadndida velocidad de detonacion que es
supersonica (superior a la velocidad del sonidoglematerial que aiun no ha reaccionado (de
6.700 a 8.500 m/s).a iniciacion de esta reaccion puede efectuarséngmacto o friccion, calor (chispa o
llama) o presion.

El explosivo liquido o sélido se convierte rapidameeen un gas con elevada temperatura,
densidad y presion, y el aumento de volumen de gesteen que se ha convertido el material
explosivo es lo que crea potentes ondas de prga®ie expanden en el aire.

A medida que la onda de presion se desplaza raslitédnalejandose de la fuente central, la parte
interior de la onda se mueve a través de una refpdire que ha sido previamente comprimido y
cuya temperatura ha sido elevada por las partesnast de la onda.

La onda de presiéon en origen se mueve a la veldaddhsonido (344 m/s a 20°C). Sin embargo,
como esta velocidad aumenta con la temperaturasydor del aire en el que la onda se desplaza, la
parte interna de la misma avanza mas rapidameetéaqarte externa, y adelanta gradualmente a
ésta ultima.

De este modo, el frente de la onda de presionesedee abrupto y forma un frente de choque, en
el que se da un aumento brusco de presiones al gada presion atmosférica a la presiéon pico
incidente. El frente de choque constituye asi uaee@ de aire fuertemente comprimido en
movimiento. Este frente golpea las estructuras eueuentra a su paso, y el conjunto de la
estructura puede ser entonces envuelto completarpentlaspresiones exterioresejercidas por

el frente de choque. Se trata de la llanfada positiva de presiones

Asimismo, en la region central origen de la exglnda sobrepresion se reduce rapidamente, y la
presion pasa a estar por debajo de la atmosfé@esgrrollandose uni@se de succion dase
negativa de presiones

El frente de onda se debilita al avanzar y expaadin volumenes mayores de aire: para un punto
en concreto del espacio a una cierta distancial Ruddo de detonacion, la presion pico decrece
segun el cubo de dicha distancia, y se alargaracdn de las presiones. A su vez, la velocidad
del frente de ondas disminuye, tendiendo de nudéawelocidad del sonido.

En la fig. 2.1 se muestran la variacion de la @re$t y del impulso i (area bajo la curva presién-
tiempo) en funcion del tiempo t para un caso tigleadetonacion afectando a una estructura. El



impulso es una medida de la cantidad de energiandeexplosion que se imparte sobre un
edificio:

i =jP(t) [alt

+ Pressura

= Impedse Wanafarm

r— Pressune Wivsharm
Alrncaphenc \
Bormia o ] e -
Fressore | .“ ‘___...--‘ Tina
-

N_ewlu Prnmu_th

- Pressurn

Fig. 2.1. Evolucion en el tiempo tipica de pres®debidas a explosion y de su impulso.
Fuente Referencia [7].

La variacién de la presion en el tiempo se puedeesar mediante una grafica simplificada
triangular, definida por la presion pico y la duéacde la carga, cuya obtencion se desarrolla mas
adelante.

La carga de presion sobre una estructura debidalatbnacion de un explosivo potente depende
de los siguientes factores:

Magnitud de la explosion (tipo de explosivo y peso)

Situacion de la explosion relativa a la estrucfammfinada o no confinada).
Caracteristicas geométricas de la estructura.

Orientacién de la estructura con respecto a laosiph y a la superficie del terreno, puesto
gue se puede dar un aumento de la magnitud deda®pes debido a la interacciéon de las
ondas con la estructura o terreno.

PowpbdPE

La fig. 2.2 da una idea de las presiones pico guasse puede ver sometida una estructura segun
el peso de explosivo detonado y la distancia auiéasg produce la detonacion.
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Fig. 2.2. Presién incidente (en libras/pulgd&jlaegin la distancia entre detonacién y estruciura
la masa de explosivo en TNRecuérdese que 1psi=6,895kN/RuenteReferencia [7].

Es importante destacar la corta duracion del evéetexplosion, cuya fase positiva se suele medir
en decenas de milisegundos. Es por esto que la deata estructura tiene un fuerte poder de
mitigacion de la respuesta, puesto que toma umociEempo que dicha masa se movilice. En el
momento en gque la masa se ha movilizado, la cadesesvanecido, con lo que se mitiga la
respuesta. Este comportamiento difiere del existem caso de terremoto, donde las fuerzas
impartidas (con duraciones de segundos) se pueateendel mismo periodo de tiempo en que la
masa del edificio responde, causando efectos daagsia que agravan los dafios.

2.2. Materiales explosivos.

Los materiales explosivos se pueden clasificar rsesg@an solidos, liquidos o gases. Los sélidos
son explosivos potentes, aunque también ciertaduptos quimicos inflamables como la gasolina
y otros combustibles son potencialmente explosikos.métodos de fabricacion, almacenamiento
y manejo pueden alterar los efectos explosivosndetrial.

Los explosivos sélidos potentes han sido ampliasm@studiados, y las presiones, impulsos,
duraciones y otros efectos de la explosion sonadaos. En otros casos, como para el resto de
explosivos solidos, y para liquidos y gases, existegran diferencia en cuanto a los efectos de la
explosion debido a que ésta suele ser incompletanado que solo una porciéon de masa, el
llamadopeso de carga efectivareacciona en el proceso de detonacion. El resia dhasa suele
ser consumida por deflagracion (combustién condlarbaja velocidad de propagacion), causando
incendios o dafos por elevadas temperaturas.
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2.3. Tipos de cargas de presion segun ubicacion ldeexplosion respecto a la estructura.

Al analizar una estructura ante un evento de eipilpses importante identificar el caso mas
desfavorable en cuanto a la localizacion de larmdetion. Las cargas de presion debidas a
explosion sobre estructuras se pueden dividir enidm del grado de confinamiento de la carga
explosiva (fig. 2.3):

2.3.1. Explosiones no confinadas.

2.3.1.1. Explosion en el aire, alejada de la supertlel terreno.

Explosion producida por encima de la estructunan@altura aprox. mayor a 3 veces la altura del
edificio), de modo que la onda incidente inicial safre amplificacion antes de llegar a la
estructura (fig. 2.4).

2.3.1.2. Explosioén en el aire, a una altura dekter de entre 2 0 3 veces la altura del
edificio.

Se trata de explosiones por encima del nivel ddbsyia una distancia del edificio de modo que la

onda incidente inicial colisiona con la superficdiel terreno antes de llegar a la estructura. La

interaccion entre la onda inicial y la reflejadar p terreno hace que se forme una onda

amplificada llamad#&rente de Mach que a efectos practicos puede considerarse wepana a

lo largo de su altura (presion constante con laralpara un instante de tiempo concreto). La

formacion de este frente facilita el disefio deuestiras, ya que se puede considerar que las
estructuras estan situadas suficientemente lejosrigen de la explosién como para que la altura

del frente de Mach sobrepase la altura del edjfadomodo que sea posible considerar la carga de
explosion como una presion uniformemente distribwidn la altura sobre la estructura, aunque

variable con el tiempo (fig. 2.5).

2.3.1.3. Explosion cerca de la superficie del teare

Una carga explosiva situada cerca del nivel delos(ee altura menor a 2 veces la altura del
edificio) o a nivel de suelo se considera una esiploen superficie. En este caso la onda incidente
inicial se refleja en la superficie del terrenaquciendo una onda reflejada que se fusiona con la
onda incidente en el punto donde se ha producidettznacion. De este modo, se forma una Unica
onda amplificada de tipo semiesférica (fig. 2.6).

En el presente estudio, nos centraremos en esiedépexplosiones, debido a que para una
distancia horizontal dada entre explosion y estiracy para una misma masa de explosios,
parametros que definen la carga de presion debidawna explosion cerca de la superficie del
terreno son mas desfavorables para la estructura guen el caso de una explosion a mayor
altura.
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2.3.2. Explosiones confinadas.

Cuando una explosion se produce en el interior mke estructura, las presiones de la onda
incidente inicial seran muy elevadas, y ademasaaupe reflexion dentro de la propia estructura.
Asimismo, y dependiendo del grado de confinamielegtda explosion, las altas temperaturas y la
acumulacion de gases en el interior de la estraigimoducidos por la propia explosion pueden
ejercer presiones adicionales e incrementar lactrale dicha carga.
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c. Internal Shock ontainment Cell
Conf ined 5. Partially Confined |5- Internal Gas o
Explozions Suppressive
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o. Internal Shock Full
6. Fully Confined Contalnnent
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Fig. 2.3. Categorias de explosiones, efecto entouapresiones y tipo de estructura de
proteccion FuenteReferencia [5].
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Fig 2.6. Esquema de explosion a nivel de surlenteReferencia [5].

2.4. TNT equivalente.

Los efectos explosivos de una carga de TMifitrotolueno) al desnudo que produzca onaa
esférica han sido bien estudiados. Las presiones, impuldosgciones y otros efectos de la
explosion son conocidos y se pueden obtener astide@raficos conociendo el peso de TNT (W)
y la distancia (R) entre la explosion y el puntolal@structura en cuestion. Los datos derivados
pueden extenderse a otros materiales explosivasioabndo la energia explosiva del peso de
carga efectiva de dichos materiales con un peswagquote de TNT.

En la practica, y para el caso de explosiones ndiramas, este peso equivalente de TNT,
suponiendo ambos explosivos con una geometriaigargriede obtenerse como:

d

H EXP
d
TNT

WE = WEXP

donde:

W = Peso de carga efectiva.

W, = Peso del explosivo en cuestion.

H,; = Calor de detonacion del TNT.

HZ.. = Calor de detonacion del explosivo en cuestion.

Por otro lado, los efectos explosivos de una cdegdNT que produzca unanda semiesférica
también han sido estudiados (fig 2.8 y 2.9). Simango, no se aplica directamente la expresion
anterior para hallar el peso de carga efectivaligart los graficos obtenidos para la carga de TNT.
Existen otros graficos de los que podemos obteggely B para distintos tipos de explosivos
detonados en superficie, a partir del peso readxgtosivo (mayorado por un factor 1,2) y la
distancia entre explosién y punto de interés esstauctura (ver como ejemplo los graficos de la
fig. 2.7 para el caso de la nitrocelulosa). A patél R,obtenido podemos entonces entrar en los
diagramas de las fig. 2.8 y 2.9 y obtener el rdstgaracteristicas que nos permiten establecer las
cargas sobre la estructura, incluido el peso dgacafiectiva del explosivo en cuestion.
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Fig. 2.7. Grafico para obtener presién pico e imgmupara nitrocelulosa detonada a nivel de
superficie del terreno (onda de presiones semiesfgFuente:Referencia [5].

2.5. Cargas sobre estructuras debidas a explosioxterior.

2.5.1. Aspectos generales.

El presente estudio se centra explosiones externagproducidasa nivel de la superficie del
terreno, sobre edificios de forma rectangular situadosesebnivel del suelo, y sometidos a ondas
de presion planas. Como ya se apuntaba en apadatirgores, nos centraremos en éste tipo de
explosiones debido a que para una distancia hdakzdada entre explosion y estructura y para
una misma masa de explosivo, los parametros queedefa carga de presiones debida a una
explosidn cerca de la superficie del terreno sos desfavorables para la estructura que en el caso
de una explosion a mayor altura.

Las cargas sobre una estructura asociadas a uaarpdnsiva plana dependen tanto de la presion
pico como del impulso de las presiones incidentdingamica actuando en un espacio abierto
exterior. Las presiones dinamicas son aquellasdda® por los movimientos de particulas de aire

producidos por el paso del frente de onda, y cetamsmo efecto de arrastre sobre los objetos que
realizan las fuerzas de viento.

Las fuerzas impartidas sobre una estructura sdbrized del suelo pueden dividirse, en general,
en cuatro componentes distintas:

1. Fuerzas resultantes de la presion incidente.

2. Fuerzas asociadas a las presiones dinamicas.

3. Fuerzas resultantes de la reflexion de la presigidénte al encontrarse con una
superficie.

4. Presiones asociadas con la fase negativa de laexpdasiva.

Cada una de estas componentes es mas o menoscaiyaf dependiendo de la geometria y

tamafo de la estructura, su orientacion relativinealte de ondas, y del propoésito de disefio que
persiga la obtencidn de la carga de explosiondes, ke desprecia la fase negativa de presiones si
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el objetivo del estudio es calcular el desplazatniemaximo de una estructura, y no su
desplazamiento con el tiempo).

La interaccion de la onda incidente con una estraats un fendmeno complejo. Por simplicidad,
se asumen una serie de hipotesis para el calcub @mlucion de la presidon con el tiempo sobre
la estructura:

3. La estructura es, en general, de forma rectangular.

4. La presion incidente no supera los 200 psi (1.380rK).

5. La estructura esta suficientemente alejada dedkbg&¥n como para estar sometida a una onda
plana (se encuentra bajo la influencia del freet@midas Mach, que se extiende por encima de
la altura de la estructura).

A continuacién se desarrolla el modo de obtenecdagas debidas a explosion para el disefio de
una estructura sometida a una explosion preesidhjerno ser que otros criterios se especifiquen
en proyecto.

2.5.2. Caracteristicas de las ondas en campo abierto.

Las presiones pico e impulsos de la onda expaesivaampo abierto son conocidos para distintos
materiales explosivos. En concreto, para una cdegdNT semiesférica, las presiones, impulsos,
duraciones y otros efectos de la explosion se extde las fig. 2.8 y 2.9, en base a la distancia

reducidaZ = R/3W , donde R es la distancia entre la explosion yueltg de la estructura a

analizar y W es el peso de explosivo. Obsérveselajymesion incidente picosfes siempre
inferior a la presion reflejada normalpgara una misma distancia R.
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Fig. 2.8. y 2.9. Gréficos para obtener los pararostque definen las fases positiva (izq.) y
negativa (der.) de la onda de presiones para ex@hoa nivel de suelduente:Referencia [5].
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En campo abierto, las presiones dinamicas depezsicialmente de la densidad del aire y de la
velocidad de las particulas. La fig. 2.10 muestraador de la presion dinamica pic, da
velocidad de las particulas u y la densidad del érs el frente de onda en funcién de la presién
pico incidente B,

1000

500 = Peak Dynamic Pressure, psi

300 === Particle Velocity, ftfmsec
= Density of Air Behind Shock Front, pef

1 2 3 4587810 20 30 4050 70 100 200 300 s00
Peak Incident Pressure, Pso (psi)

Fig. 2.10. Grafico para obtener la presion dinampao ¢ (en rojo) en funcion de la presion pico
incidente R, FuenteReferencia [5].

En disefio, es necesario establecer la evoluci@i #empo tanto de la presion dinamica como de
la presion incidente. La forma de la onda incidéfite 2.11) se caracteriza por un brusco aumento
de la presién hasta un valor pico, seguido de widachasta la presion atmosférica (fase de
presion positiva) y posteriormente la presion cae gebajo de la atmosférica (fase de presion
negativa).
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Fig. 2.11. Evolucion real (rojo) e idealizada (ve)dle la presion con el tiempeuenteRef. [5].
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En la practica, la caida de la presién incidentehka presion atmosférica se aproxima a un pulso
triangular equivalente, reemplazando su duraci@h per una duracion ficticia en funcién del
impulso total de la fase de presion positiva yvaddbr de la presion pico (§:

La aproximacion a pulso triangular es aplicablddanlas presiones incidentes como reflejadas,
empleando en este Ultimo caso la presion picowakr del impulso correspondiente a la onda

reflejada. Por su parte, la duracion ficticia deresién dinAmica se asume igual a la de la presion
incidente.

Para la obtencidon de la curva equivalente de prégmpo en la fase negativa se asume que el
tiempo de variacién desde la presion atmosférita @resion pico negativa es de 0,25 veces la

duracion ficticiat,, del pulso triangular equivalente en fase negativa:

dondei” y p~son el impulso total y la presion pico del pulsgatevo de presiones, tanto de las

ondas incidentes como reflejadas. Por su parteefexstos de la presion dinamica en la fase de
presiones negativas suelen despreciarse.

Al resultar la duracién ficticia de la fase posatimenor a la duracion real de la misma, se produce
un salto de tiempo entre esta duracion ficticia yparicion de la fase negativa. Si nos interesara
obtener el movimiento de la estructura con el tiengeberiamos tener en cuenta la fase negativa
de presiones en el andlisis estructural. Sin enoharg general interesa calcular el desplazamiento
maximo, y este se da durante los primeros instalgeEempo, de modo que la fase negativa puede
despreciarse a este efecto.

2.5.3. Estructuras rectangulares sobre el nivel del suelp sin aperturas.

2.5.3.1. Carga sobre fachada frontal.

2.5.3.1.1. Pared frontal paralela al frente de ondas.

Para una estructura de forma rectangular y sobmeivel del terreno en elango de bajas
presiones se observa en la fig. 2.12 la variacién de lasipre con el tiempo en la fachada
enfrentada frontalmente a la detonacion, siend® @stpendicular a la direccién de propagacion
del frente de ondas (reflexion normal), o lo quéoerismo, paralela al frente de ondas:
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Fig. 2.12. Evolucién de la carga de presiones etieehpo sobre pared frontal en edificio
rectangular. Caso reflexion normaduenteRef. [5].

Al golpear el frente incidente la pared frontalplasion aumenta bruscamente desde cero a hasta
la presion normal reflejada,Rjue se obtiene de la fig. 2.8 en funcion de ésipn incidente.

El tiempo de despejg thecesario para mitigar la presion reflejada $eeé como:

f =4S
© @+RC

donde:

S = Distancia de despeje, igual a la menor de éhtréN/2.

H = Altura de la estructura.

W = Anchura de la estructura.

R = Ratio S/G donde G es igual al mayor de losrealde H o W/2.
C: = Velocidad del sonido en la region de reflexibg. 2.13).
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Fig. 2.13. Velocidad del sonido en region de refiexde las ondas de presion en funcion de la
presién incidente pictruenteRef. [5].
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La presion que actla sobre la pared frontal desgakéistantetes la suma algebraica de la
presion incidente £/ de la presion de arrastre-G:

P:PS+CD'q

Para el nivel de presiones tratadas aqui, se @masatecuado un coeficiente de arrasielC
para la pared frontal.

Pararangos de presiones mayoresa curva presion-tiempo construida del modo amtelebe ser
comparada trazando una segunda curva (lineas piastea fig. 2.12), utilizando el impulso total
ir para la onda reflejada normal (calculado a pd#iR, con la fig. 2.8). La duracion ficticig t
para la onda reflejada se calcula como:

De las dos curvas mostradas en la fig. 2.12, lmeleor impulso (menor area bajo la curva) es la
gue debe ser utilizada como carga sobre la fachada.

La presion pico negativa reflejadg”™ y el impulso reflejadoi; se extraen de la fig. 2.9, y
corresponden a la presion incidente piggaetuando en la pared frontal (obtenida de fig). £8
tiempo entre que se pasa de presion atmosféitaes 025t , y t, se obtiene como:

. 207
trf = P_

r

2.5.3.1.2. Pared frontal formando un angulo oblicuo con el frate de ondas.

Si el frente de ondas se aproxima a la estructuraando un angulo de incidencia oblieu@ntre
el frente de ondas y la pared frontal (fig. 2.14)presion pic®,, es funcion de la presion

incidente y del angular , y se obtiene a partir del coeficiente de preséjtejadaC,, y de P,
segun fig. 2.15. Véase que los coeficientg&s son significativamente mayores cerca de la
explosion (par&,, elevadas), y a su veR,, es maxima sir =0 y minima sia =90°.
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En este caso:

donde el impulso reflejadp, se obtiene de las fig. 2.16(a) y 2.16(b) en fumdéa y P,,.
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Fig. 2.16(a) y 2.16(b). Impulso reflejadg, en funcion del angulo de incidenciay de la
presion incidente picB,, . FuenteRef. [5].

2.5.3.2. Carga sobre cubierta y fachadas laterales.

Cuando el frente de ondas atraviesa la estruatma cierta presion se imparte sobre cubierta y

paredes laterales igual a la presion incidentenetiemnpo dado para cualquier punto, reducida por
una presion negativa de arrastre.

Por simplicidad, se considera una presion equit@leniformemente distribuida variable en el
tiempo (fig. 2.17). Esta aumenta linealmente desdeempo 4 cuando la onda de presion alcanza
el extremo frontal del elemento (punto f), y sigaementando durante un tiempg Hasta
alcanzarse el valor de la presion pico uniformeadente R. Decrece entonces hasta la presion
atmosférica en el instante en que la carga entedrar trasero del elemento (punto b) es nula.
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Fig. 2.17. Evolucion en el tiempo de la carga desmnes sobre cubiertBuenteRef. [5].

Para simplificar calculos, la presion uniforme egiente se expresa en funcion de los parametros
de la onda correspondientes al punto f. El valoo plie la presidén actuante sobre la cubiegaef
la suma de la contribucion de la presion equivaleniforme mas la presion de arrastre:

PR = CE 'Psof + CD Yot
donde P,, es la presion incidente en el punto 1y es la presion dinamica correspondiente a
C:P

sof *

El factor de carga equivalente,@l| tiempo de crecimiento de la presigty fa duracion g de la
presion equivalente uniforme se obtienen de lafit8, 2.19 y 2.20, respectivamente, en funcion
del cociente de la longitud de onda entre la lyg/LL
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Fig. 2.20. Duraciéond de la presion equivalente uniforme en funcionadpresion incidente y del
cociente longitud de onda/luzuenteRef. [5].
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El coeficiente de arrastres(@ara cubierta y fachadas laterales es funciéa geslsion dinamica
pico y los valores recomendados se encuentrantabl&a?2.1.

Tabla 2.1. Coeficiente de arrastrey@ara cubiertas y fachadas laterales.

Peak dynamic pressure

Drag coefficient

0-25 psi

-0.40

25-50 psi

-0.30

50-130 psi

-0.20

FuenteRef. [5].

En lo referente a la fase negativa de presiondsctr de carga equivalente. para el pico de
presiones uniformes equivalentes negativas senabtambién de la fig. 2.18 en funcion dg/L.
El valor de la presion negativa en cubiea es igual aC; -P,, (dondeCZ<0). La duracion de la

fase negativd,; se obtiene de la fig. 2.20 en funcion dglL, y no en funcion ded a diferencia

de tr. El tiempo desde que la presion es la atmosféastaP; se toma como025t .

En el caso de que una pared frontal esté posicoftachando un angulo oblicuo con el frente de
onda, entonces la carga actuante en esta fachadal@#da del modo descrito para paredes

frontales en el apartado anterior.

2.5.3.3. Carga sobre fachada trasera

Al pasar el frente de ondas por encima de los Bon@deseros de cubierta y fachadas laterales, se
crean unas ondas secundarias que se propaganafdrbada trasera. Estas ondas secundarias se
ven reforzadas en borde de cubierta por reflexadmesla superficie del terreno en la base de la

fachada trasera. Por su parte, el refuerzo dendasosecundarias creadas a partir de las fachadas
laterales es debido a su colisién y/o a su intédacoon las ondas secundarias provenientes de la

cubierta.

|-+-IC
a) SECTION THROUGH STRUCTURE

CpPeonl — _ _ _ _ CgPsp*Cply
B.25t0p

Tty rtnr

b) AVERAGE PRESSURE-TIME VARIATION

Fig. 2.21. Evolucion de la presion en el tiemporedhachada traserakuenteRef. [5].
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Para determinar las cargas sobre la pared trasetgpsne una presion uniforme equivalente sobre
la misma de valor igual a las presiones de arrastmeadas a las presiones incidentes (fig. 2.21).
La presién pico se calcula a partir dg éh el punto b. Los factores de carga uniformevedgite

C. y C; se obtienen en el punto b a partir de la fig. 2a8L,, /H, y Pson Asuvezt, y t,*

se obtienen de las fig. 2.19 y 2.20. La presioramiica de arrastre,gcorresponde a aquella
asociada &C; [P, ,, y los coeficientes de arrastrg @comendados son los de la tabla 2.1. Si la

pared trasera forma un angulo oblicuo con el frdetendas, la presion pico incidente en el punto
b sera calculada a mitad del ancho W.

2.5.4. Caso practico. Célculo de cargas de disefio sobre déstructura de una nave
industrial.

Sea una nave industrial constituida por una seri@diticos tipicos de acero a base de perfiles
laminados, de una sola planta y de H= 4m = 13dltura, de L= 8m = 26,2ft de luz y con una
longitud de la nave de W 12m = 39,4ft. Se desea obtener las cargas debides explosion
sobre la fachada frontal, cubierta, fachadas leenatrasera. La separacion entre porticos se fija
en $= 4m. Se supone que el edificio se encuentra aisnfe distancia de la explosion como para
estar sometido a una onda de presiones plana. &gmoos también que la fachada frontal se sitia
perpendicular a la direccion de propagacion detass ¢ = 0°).

2.5.4.1. Fachada frontal.

Segun el libro Naves industriales con ac€roen muchos casos de disefio se considera una
sobrepresién maxima de 100 kN/en fachada frontal con una duracién aproximad8@iens

(criterio utilizado por REPSOL). ImponiendB. =100kN/m?* = 145psi en la fachada frontal,
obtenemos de la fig. 2.8 que la distancia reduesld = R/W*?® =125ft/Ib**. De lo anterior

podemos obtener varias combinaciones de pesospilesex y distancia a la pared frontal de la
estructura. Tomando R=60m=196,9ft, se obtiene W3BPO=1.800 kg (peso de carga equivalente
de TNT). Al estar este peso mayorado por 1,2, &b peal son 1.500 kg de TNT equivalente.

1 (punto f) 2 3 (punto b) 4
—— X
= |
—
= /
a /
I /
S /
< /
1l Y
T -
R =60m = 168,9ft 4
* A
W= 1.800kg L=8m =262t
= 3.900Ib

Fig. 2.22. Portico sometido a una explosion de paste TNT a una distancia R.
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De la fig. 2.8 se extraen los valores dg R, is, U, L, t, y ta para la pared frontal (a la distancia en
gue se encuentra el punto 1 o f):

P, = 6psi= 414kN/m?
' =145psitms/Ib¥* _ i, =1450{3900"° = 2282msCpsi = 15784mslkN/m?

Wl/3
s = Tpsimg/Ib™® i, =70(3909 =1102msCpsi= 7598mSkN/
be,s = 281t/Ib™ L, = 28({3900"° = 441t = 134m

V\;—O = 29ms/Ib¥® _ t, = 290{3900" = 456ms

1/3

El tiempo de despejg thecesario para mitigar la presion reflejada $eé como:

_4ls 411311t Qosms
T 1+R -
( )T, 1+£ft 1,2t/ ms
3941t /2

La duracidn ficticia de la fase positiva de pres®se obtiene como:

_ 20, _ 2Eé10D35mS

of P

SO

t

La presion que actua sobre la pared frontal desgakémstantetes la suma algebraica de la
presién incidente &y de la presion de arrastreyG. La presion dinAmica picoy e obtiene a
partir del valor de 8 mediante la fig. 2.10. Para el nivel de presianaésdas aqui, se considera
adecuado un coeficiente de arrastgeTpara la pared frontal:

P=P,+C, [, =6psi+1[08psi= 68psi= 469kN/m’

La curva presién-tiempo construida del modo antetebe ser comparada trazando una segunda
curva triangular, utilizando el impulso totalpara la onda reflejada normal (obtenido a pasdir d
Pso con la fig. 2.8). La duracion ficticig para la onda reflejada se calcula como:

20, 2[2282ms[psi
P 145psi

r

t, = = 315ms

De las dos curvas mostradas en la fig. 2.12, leneleor impulso (menor &rea bajo la curva) es la
gue debe ser utilizada como fase positiva de lgacaobre la fachada. En este caso, la curva
resultante se muestra en color rojo.
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La presion pico negativa reflejadd y el impulso reflejada, se extraen de la fig. 2.9:

P~ =2psi=138kN/m?

r
i -

W’1,3 =12psilims/Ib¥® — i,” =120{3900"° =1889msL[psi= 13025mskN/m’
V:/i,s =7psilns/Ib"* - i~ =7{3900"° =1102mslpsi= 7598mskN/m’

El tiempo entre que se pasa de presion atmosf@éiaes 025t , y t, se obtiene como:

- _ 20, _ 2[@889msl[psi
P 2psi

r

t =1889ms

Finalmente, se obtiene la evolucién de la presiéforme (en kN/m) en funcién del tiempo en el
pilar frontal:

P(kN / m?)
P. =100 kN /m?
P50+CD Qo =
469 kN/m* N |
N
N
N
N
N\
N\
134 kN/m? - ———— }\
} t,=45ms t,+ 025t~ =925 ms t,+t,  =235ms
T T P—
i \ - (ms)
P =-138 KN/m?| — — — — = ——
L
t.=25ms |
N
t, =30 ms)
|
ty =35 ms

Fig. 2.23. Evolucion en el tiempo de la presionKbiinf) sobre fachada frontal.

Y conociendo la separacion entre porticos en l&hew este cas§, = 4m, se obtiene la fuerza
uniformemente repartida en el pilar frontal (eniNEn funcidén del tiempo:
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pP(KN / m)
400 kN/m |
536 kN /m -————
7}\ {=45ms to+ 025, =925 ms t,+t,” =235 ms
T T I _
I -
Lo \L - t(ms)
~552 kN /m -———— g ———— = —
Lo
|

Fig. 2.24. Evolucion en el tiempo de la carga daladoresion sobre pilar frontal en kN/m.

2.5.4.2. Cubierta.

Para simplificar calculos, se considera una presgiivalente uniformemente distribuida variable
en el tiempo (fig. 2.17), que se expresa en fund®ihos parametros de la onda correspondientes
el extremo frontal del elemento (puntol o f).

A partir de la fig. 2.8, en el apartado anteriohaeobtenido la presion incidente en el punto f,
P, =6psi=414kN/m*, y la longitud de ondal, =441ft=134m. En este caso,

L =8m= 262ft, y por tanto:
L, /L=17
El factor de carga equivalentg,@l| tiempo de crecimiento de la presigty ta duraciond de la

presion equivalente uniforme se obtienen de lafit8, 2.19 y 2.20, respectivamente, en funcion
de Lu/L:

C. = 062

V\;i’S =16ms/Ib"® - t, =16{3900"° = 25ms
t

W"lf,s = 41ms/1b*® - t, = 410{3900"° = 65ms

29



El coeficiente de arrastrex@ara cubierta se obtiene en funcionglge que es la presion dinamica
correspondiente € ‘P,

of *

C. [P, = 06206 = 372psi= 256kN/m’

0, = 035psi= 24kN/m?
C, =-04; yaqueO<gq, <25psi.

Pr es la suma de la contribucion de la presion etprv@ uniforme mas la presion de arrastre:
P, =C. [P, +C, [f,, = 062[6+(-04) [(035= 358psi 125N/ m’

En lo referente a la fase negativa de presiondsctr de carga equivalente: para el pico de
presiones uniformes equivalentes negativas senabtémbién de la fig. 2.18 en funcion dg/L:
C. =027

El valor de la presion negativa en cubieia es:

P,” =C. [P, = 02706 = 162psi 0112kN/m’

La duracion de la fase negatit/a se obtiene de la fig. 2.20 en funcion dg/lL:

t —_
—V\‘;fl,s =12ms/Ib*® _ t,” =120{3900"° =190ms

Finalmente, se obtiene la evolucién de la presitforme (en kN/m) en funcién del tiempo sobre
la cubierta:

P(kN / m?)

P, =25 kN/m?

125 kN /m?

- 47 kN/m?

P, =-112 kN /m?

Fig. 2.25. Evolucion en el tiempo de la presiénKbiinf) sobre cubierta.
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Y conociendo la separacion entre porticos de laends, =4m, se obtiene la fuerza
uniformemente repartida en el dintel del portipmt{en kN/m) en funcion del tiempo:

p(kN / m)

100 kN /m

50 kN /m

[
\
\
| \
} \ o
L T ‘
t;, =25 ms IN
-188 kN/m,,,,‘l,,,,,,,T,,,},‘ } {(ms)
\
t, =45 ms | | |
-4 8 KN /mp R ——
b
t, =60 ms}
|
ty =65 ms

Fig. 2.26. Evolucion en el tiempo de la carga dakadgoresion sobre dintel en KN/m.

2.5.4.3. Fachadas laterales.

Se calcula la carga en la mitad trasera de la ticlaeral (del punto 2 al 3). A partir de la 208,
se obtiene la presion incidente en el puntB, 2= 5psi= 345kN/m?*, asi como la longitud de

ondal,, = 472ft =144m. En este caso, L es la distancia entre los puhyo3, L = 4m = 131ft,
y se obtiene.,, /L= 36

t,, =3ms/IbY?® _ t, =3[ﬂ3900)1/3 — 47ms

Wl/3

El factor de carga equivalentg,@l| tiempo de crecimiento de la presigty ta duraciond de la
presion equivalente uniforme se obtienen de lafit8, 2.19 y 2.20, respectivamente:

C. = 082
V\;i’?’ = 065ms/Ib® - t, = 0650{3900"° =10ms

t
G = 32ms/lb* .t =32((3900"" = 50msLlt,,
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El coeficiente de arrastrex@ara fachadas laterales se obtiene en funciay dejue es la presion
dinamica correspondienteGy. -P,, :

C. [P, = 0826 = 372 psi = 25,6kN / m?
0y, = 04psi= 28kN/m?
C, =-04; yaqueO<gq,, <25psi.

Pr es la suma de la contribucion de la presion etprv@ uniforme mas la presion de arrastre:

P, =C. [P +C, [, = 0825+ (-04) (D6 = 39psi J27kN/ m’

s02
En lo referente a la fase negativa de presiondsctr de carga equivalente. para el pico de
presiones negativas se obtiene de la fig. 2.18:

C. =028

El valor de la presion negativa en cubiea es:

PR_ = CE_ D::’502

= 02805 = 14psi 0 9,7kN/m?

La duracion de la fase negatit/;a se obtiene de la fig. 2.20:

t
I _=10ms/Ib¥® - t,” =100{3900"° 0160ms

Wl/3

Finalmente, se obtiene la evolucién de la presitforme (en kN/m) en funcion del tiempo sobre
las fachadas laterales:

P(kN / m?)
P, =27 kN/m? TN
1\
[N\
[
[N
[ N\
I
[ \\
[
[ \ ]
[ N\ t, + 025t, =90 ms to+ty =210 ms
ty =10 ms i
t, Ot =50 ms } (ms)
Po=-97KkN/m* | —— =

Fig. 2.27. Evolucién en el tiempo de la presiom Kdl/nf) sobre fachadas laterales.
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2.5.4.4. Fachada trasera.

El célculo se lleva a cabo imaginando que la faghesksera se encuentra rotada en una posicion
horizontal, y se aplica el método entre los put¢s punto b) y 4:

Se calcula la carga en la mitad trasera de la tizclaeral (del punto 2 al 3). A partir de la 208,
se obtieneP,, = 4psi= 27,6kN/m?, asi como la longitud de ondg, = 488ft =149m. En este

sob

caso, L es la distancia entre los puntos 3 i 4,H = 4m=131ft, y se obtiend_,, /L= 37

tn _ 3,]ms/|b1’3 ooty = 31[63900)1/3 — 49ms

1/3
w

El factor de carga equivalentg,@l| tiempo de crecimiento de la presigty fa duraciond de la
presion equivalente uniforme se obtienen de lafit8, 2.19 y 2.20, respectivamente:

C. = 083

# = 064ms/Ib* . t, = 064{3900"° =10ms
t

—W"{,S = 31Ims/Ib”® - t, =310{3900"° = 50mst,,

El coeficiente de arrastrex(dara fachadas laterales se obtiene en funcidm dejue es la presion
dinamica correspondienteG. -P,

C. [P, = 083 = 33psi = 227kN/m’

Uop = 03psi= 21kN/m?
C, =-04; yaqueO < q, < 25psi.

Pr es la suma de la contribuciéon de la presion etpriv@ uniforme mas la presiéon de arrastre:

P, =C. [P, +C, [, = 083+ (-04) (03 = 32psi 0 22kN /m?

sob

En lo referente a la fase negativa de presiondsctr de carga equivalente. para el pico de
presiones negativas se obtiene de la fig. 2.18:

C. =028
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El valor de la

presion negativa en cubiePta es:

P, =C. [P, = 02802 = 11psi 0 7,6kN/m?

S

La duracion de la fase negatitja se obtiene de la fig. 2.20:

Wl/3

t
I _=99ms/Ib*® - t,” =990{3900"° 0155ms

Finalmente, se obtiene la evolucién de la presitforme (en kN/m) en funcién del tiempo sobre
la fachada trasera:

P(kN / m?)

P, =22 kN/m?

P, =-76 kN/m’

Fig. 2

t, + 025t,, =90 ms ty+ty =205ms

(mg

.28. Evolucion en el tiempo de la presiénKbiinf) sobre fachada trasera.

Y al ser S, =4m la separacion entre porticos, se obtiene la fuerd@rmemente (en kN/m) en
funcion del tiempo:

p(kN / m)

88 kKN /m

-30 kKN /m

t, + 025t

\
\
\
\
[
/o
[
[
/o
[
/ | ‘
td =10 ms |
t, Ot :M (ms)

. =90 ms ty +ty; =205 ms

o
I
|

Fig. 2.29. Evolucion en el tiempo de la carga daladoresion sobre pilar trasero en KN/m.
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3. ESTADO DEL ARTE DE LA PROTECCION PASIVA EN DISENO
ANTI-EXPLOSIONES.

3.1. Tolerancia humana ante explosion.

3.1.1. Tolerancia ante presiones.

La gravedad y el tipo de heridas causadas por xplason suelen estar relacionadas con el nivel
de dafio en la estructura. La tolerancia humanapeekion es relativamente elevada, aunque los
dafios causados dependen de la orientacion dedangerespecto a la explosion (sentado, de pie,
de lado, etc.) y de la forma de la curva presiémfio (velocidad de aumento de la presion, valor
pico y duracion de la carga, etc.).

La tolerancia a la presion para cargas de cortacdur es significativamente mayor que para
cargas de larga duracion. Asimismo, el dafio p@i@ngambién depende de la masa de la persona
(fig. 3.1).

Los tejidos pulmonares son una parte critica @uelpo humano en cuanto a dafos por presion en
una explosién. Muchas muertes se deben a la liderate burbujas de aire desde los alvéolos
hacia el sistema circulatorio. En cuanto a cargas aumento rapido de la presion y de corta
duracién (3-5ms), segun la tabla 3.1 el nivel desijones umbral para dafio pulmonar se sitla en
los 30-40 psi (200-280 KPa), mientras que existdodpulmonar severo con un 50% de
probabilidad a partir de 80 psi (550 KPa). Asimismlbumbral de muerte por dafio pulmonar se
sitla en los 100-120 psi (690-730 KPa). Sin emhapgoa cargas de larga duracion el nivel de
presiones umbral para dafio pulmonar se reduceexaia (10-15 psi 0 100 KPa).

También existe una relacion directa entre el pdajemle roturas de timpano y la presion maxima.
Segun la tabla 3.1 o fig. 3.2, el nivel de pressonmbral para rotura de timpano se sitla en los 5
psi (35 KPa), mientras que existe rotura con un 8@%robabilidad a partir de 15 psi (100 KPa).
Asimismo, se puede dar una pérdida temporal decidmda presiones inferiores a las del umbral
de rotura de timpano.

Las presiones a las que nos estamos refiriendtasanaximas efectivas, esto es, la mayor de las
siguientes: la presion incidente, la presion intidemas las presiones dinamicas, o la presion
reflejada. Que sea maxima una u otra dependeré dmgicion del individuo relativa a la
explosion, de la reflexion por proximidad de supe$ y de la ocurrencia de efectos de
amplificacion de la presion al pasar la onda pertaias en un edificio (efecto jetting).

Ademas, los valores de presion mencionados supahnemlividuo sujeto, de modo que no sea
posible que pierda el equilibrio e impacte sobra superficie rigida. Si no fuera si, las presiones
soportadas serian muy inferiores a las dadas amtemte, y en este caso se recomienda
considerar un nivel de presiones tolerable popésonas no mayor a 2,3 psi (16 KPa).
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Fig. 3.1y 3.2. Curvas de supervivencia para dadilonenar, siendo Wh el peso de la persona
(izg.) y dafio en oidos frente a presiones de expldder.).FuenteRef. [5].

Tabla 3.1. Efectos sobre el cuerpo humano debidogbosion de corta duracion: rotura de
timpano, dafio pulmonar y muerte.

Critical Organ or Maximum Effective Pressure
Event (psi)*
Eardrum Rupture
Threshold 5
50 percent 15
Lung Damage
Threshold 3040
50 percent 80 and above
Lethality
Threshold 100-120
50 percent 130-180
Near 100 percent 200-250

* Maximum effective pressure is the highest of incident pressure, incident pressure plus
dynamic pressure, or reflected pressure.

FuenteRef. [5].

3.1.2. Movimientos de la estructura.

En un evento de explosion, el cuerpo humano puefiie Bnpactos causando su aceleracion o
deceleracién. Si una persona no se encuentra sigetlyiin modo a la estructura, puede perder el
equilibrio debido al movimiento horizontal de lasmia, siendo lanzada contra otras personas,
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equipos, paredes u otras superficies duras. Asimisihindividuo también puede impactar contra
el suelo debido a movimientos o rebotes de la @sirai en direccion vertical.

Una posible velocidad de impacto segura contrasuperficie rigida es 10 ft/sec (3 m/s). A 18
ft/sec (5,5 m/s) hay un 50% de probabilidades dettfira de craneo, mientras que a 23 ft/sec (7
m/s) la probabilidad es del 100%. Sin embargo, otgg|de cabeza o con esquinas o bordes
resultan criticos aun a velocidades menores a 3 m/s

Las aceleraciones horizontales tolerables, sinlagi@ersonas pierdan el equilibrio, son de hasta
0,5-g. Si la aceleracion vertical de la estrucasranayor que 1-g, se puede dar movimiento vertical
relativo entre persona y edificio, pudiendo su&ipersona impactos.

Debido a una explosion un cuerpo puede sufrir tambiibracion debido a movimientos
vibratorios de la estructura. La tolerancia acdptamte vibracion para personas sujetas a la
estructura es de 2-g para menos de 10 Hz.

3.1.3. Fragmentos.

La tolerancia humana al impacto de fragmentos gslmja. Sin embargo, las estructuras pueden
dar cierto grado de proteccion. Los fragmentodasfican segun sean:

- Fragmentos primarios: Son de pequefio tamafo, viajan a altas velocidades
normalmente estan constituidos por el recubrimieyfto partes de equipos situados
inmediatamente adyacentes a la explosion.

- Fragmentos secundarios:Tienen mayor masa y menor velocidad. Se generanapo
rotura de partes del edificio en el que se proda@xplosion si existe (edificio donante),
por equipos contenidos en la estructura donant@gr@artes de edificios aceptores de la
explosidon severamente dafiados por la misma.

En cuanto a fragmentos primarios, como se obser'a t@abla 3.2, si el ratio area entre peso del
fragmento aumenta, la velocidad correspondients0& de probabilidades de penetracién en la
piel aumenta. Es decir, a mayor area 0 menor @esogquiere que el fragmento viaje a mayor
velocidad para penetrar en la piel. Los fragmesg&zsindarios, al tener mas masa, causan heridas
mas serias (normalmente traumatismos) a velocidagesicativamente menores (tabla 3.3).
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Tabla 3.2. Caracteristicas del fragmento para pearetn piel humana con un 50% de

probabilidad.
Ratio of
et | G35, maamentwaam | V922 | ey

{ﬁz"b} (ft) (ft-Ib)
0.03 0.00099 100 ]
0.10 0.00330 165 14
0.20 0.00660 250 32
0.30 0.00990 335 58
0.40 0.01320 425 93

FuenteRef. [5].

Tabla 3.3. Umbral de serias lesiones a personagddedd impacto de fragmentos.

Critical Organ | Weight (Ibs) uﬁiﬂ?ﬁ'ﬁs; E('f‘:_m"

=25 10 4

Thorax 01 &0 10
0001 400 25
=6.0 10 9

Abdomen and limbs 01 75 9
0.001 550 5
=5.0 10 12

Head 01 100 16
0.001 450 3

FuenteRef. [5].

3.2. Tolerancia de equipos ante explosion.

3.2.1. Tolerancia ante presiones.

Los equipos que necesiten proteccion ante presidekislas a explosion deberan instalarse en
edificios con requisitos similares a los establesigara la proteccion de personas. Si se limitan la
presiones internas, considerando su posible awggifin al paso de la onda por las aberturas del
edificio (efecto jetting), a unos niveles similage$os requeridos para la proteccion del personal,
entonces los equipos quedan también protegidopass&n en la mayoria de casos. Sin embargo,
en algunos casos se pueden producir dafios en @tesae los equipos, dafiando éstos a su vez.
En general, los equipos se deberan colocar alemaberturas y apoyados de forma segura.

3.2.2. Movimientos de la estructura y choque.

La capacidad de un equipo de soportar choque acifr se suele expresar en funcion del valor
de la aceleracion que el equipo puede tolerar perorendo operativo. Esta aceleracion depende
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tanto de la resistencia del equipo como de la alza de la excitacion al que esta sujeto. Un
determinado equipo podria resistir un cierto pieoadeleracion debido a una carga transitoria,
pero podria fallar bajo una vibracién con una ataglde la misma aceleracion pico.

Las tolerancias maximas de choque varian consigenabte dependiendo del equipo en cuestion.
La mayor parte de equipos mecanicos o0 eléctricameptales soportan como minimo
aceleraciones de 3-g, mientras que equipos frafil@mo componentes electronicos) pueden
soportar aproximadamente 1,5-g. Dichos valoreoldeancia son valores seguros, por tanto en
algunos casos las tolerancias reales son mayeetapla 3.4).

Tabla 3.4. Ejemplos de tolerancia de equipos an&amaciones.

Peak

21 hos Accelerations

Fluorescent light fixtures (with lamps) 20 to 30g
Heavy machinery (motor, generators,

transformers, etc. > 4,000 Ibs.) 1010 30g
Medium-weight machinery (pumps,

condensers, 15 to 459
AC equipment, 1,000 to 4,000 Ibs.)

Light machinery (small motors <1,000 Ibs.) 30to 70g

FuenteRef. [5].

3.2.3. Fragmentos.

La susceptibilidad de un equipo ante dafo debidmm@acto de fragmentos depende de la
sensibilidad de sus componentes, de su cobertuexisie, y del tamafio y velocidad de los
fragmentos al impactar.

Algunos equipos pesados (motores, generadore3, peteden sufrir fallos de funcionamiento
debido a cortes en conexiones eléctricas 0 mearpeao rara vez quedan destruidos debido al
impacto de fragmentos primarios (de pequefio tanaafimue con elevadas velocidades). Sin
embargo, los equipos pesados mencionados si quempgeedar inutilizables por el impacto de
fragmentos secundarios (de mayor masa pero coridaties menores). Los equipos fragiles,
como los equipos electronicos, quedan generalnmentgerativos después de un impacto tanto de
fragmentos primarios como secundarios.

Aunque los dafos a equipos puedan ser elevadodadabimpacto de fragmentos, el incremento

de coste en sistemas de refuerzo y proteccionlgastructura no suele estar justificado a no ser
gue sea necesario para proteger también a lasnpsrsme se encuentren en el edificio o bien
porque el coste de la pérdida de los equipos exeledaremento del coste de construccion. Aun

en éste ultimo caso, se deberia realizar un esprdigabilistico de la ocurrencia de este tipo de
incidentes, antes de incurrir en un aumento dekaies construccion.
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3.3. Distancia de seguridad.

Mantener una distancia de seguridad tan grande canpueda entre el edificio a disefiar y una
posible explosion es la medida de proteccién mastieh y deseable, sin embargo no siempre es
una medida factible. La distancia necesaria panaiwel de proteccion requerido varia en funcion
del tipo de explosién y del tipo de construccion.

En la practica, un camién bomba de grandes dimeesipuede contener mas de 10.000 Ib (4.540
kg) de carga de TNT equivalente. Por su parte, lagnablocadas en furgonetas o turismos pueden
contener entre 4.000 y 500 Ib (1.820 a 230 kg). thrga adosada a una persona o en forma de

maletin puede rondar las 50 Ib (23kg) de carga M& @&quivalente, mientras que una bomba
colocada en tuberias equivale en general a 53kdR,

La fig. 3.3 muestra los efectos que puede produ@arbomba a partir del peso de TNT equivalente
del material explosivo y la distancia entre detadag zona a proteger. Esto permite conocer el

nivel de dafios y el nivel de proteccién alcanzaoloociendo la situacidén y caracteristicas del
edificio.

1,060

Minimum Stand-off (ft)

100

10 100 1,000 10,600 100,000
Weapon Yield (Ibs-TNT)
Glass — Minor Culs — Threshold Injuries - Open or Buildings
— — m—— Glgss = Severe Wounds T Potentially lethal Injuries
mmmmmnmmnnnns (Glass with Fragment Retenfion sesssssesssss  Threshold, Concrete Columns Fail

Film — Severe Wounds _— -
Wall Fragment Injuries or Injuries to

Personnel in Open

Fig. 3.3. Efecto producido por una explosion seglipeso del material explosivo y la distancia
entre detonacion y estructur&uenteRef. [7].
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3.4. Barreras de proteccion.

Muchas medidas de proteccion se pueden establackEserrimeras etapas de disefo, y éstas
suelen ser las menos costosas y mas facilmentzahbigs. Con el fin de mitigar las cargas a las
gue un edificio se puede ver sometido en un evém&Explosion, se pueden tener en cuenta en fase
de disefio la situacion del edificio, su orientaciém distribucion interior de sus distintas
actividades, el acceso de vehiculos y personas, etc

Diversos elementos utilizados en disefio urbano gquesimplearse para aumentar el nivel de
seguridad cerca del edificio a proteger, ayudand@matener, por ejemplo, una cierta distancia de
seguridad entre vehiculos y edificio.

Las vallas y muros que rodean el edificio a prateigden estar reforzados para resistir el impacto
de vehiculos. No obstante, mobiliario urbano coardiperas, bolardos, buzones, marquesinas de
paradas de autobus, farolas, arboles, bancosgeiianitros elementos decorativos pueden prestar
el mismo servicio de forma mas estética, y permikieel paso de viandantes a su traveés.

También hay que considerar elementos de barremarabeg como rios, lagos, terrenos en
pendiente, plantas, etc.

3.5. Puertas.

Las puertas de acero anti-explosion deben seratissfa modo de placa, junto con el marco y el
anclaje al resto del edificio. Se disefian paraesmit una explosion accidental producida en el
interior de la estructura, y evitar asi la salidgdesiones, fuego y fragmentos. Se disefian también
para proteger a personas y/o equipos ante expéssiexternas al edificio, controlando la presion
interna en el area protegida.

Las puertas exteriores del edificio deben abri@&ahfuera del mismo en zonas donde existan
personas para facilitar la salida. Ademas debeyaape sobre su marco para evitar ser lanzadas
hacia el interior.

En el disefio de las puertas se debe consideramsioh durante y después del accidente: si la
puerta debe admitir deformaciones permanentese Sieguiere proteccion ante fragmentos o
mecanismos para controlar el rebote (inversion sleeezos), y los valores de presion interna
admisibles. Las deformaciones de la puerta comeaa deben limitar, sobretodo si se requiere
gue el mecanismo de apertura siga funcionando dsgtrila explosion. Si ademas la puerta tiene
juntas de neopreno alrededor de su borde para magtencion de la presion y el fuego debidos a
explosion, las deformaciones se limitaran parawse®! correcto funcionamiento de las juntas.

Bajo rangos de presiones elevadas (méas de 350%kN/en puertas de relativamente pequefias
dimensiones, se suelen utilizar puertas constisumba una placa maciza de acero. Este tipo suele
ser conveniente para resistir el impacto de fragoserPara rangos de presiones menores o para
puertas de grandes dimensiones se utilizan puamaadas, constituidas por un marco a base de
perfiles abiertos tipo C, con perfiles del mismpoticolocados horizontalmente que sirven de
soporte para las chapas de acero exterior y/aant&ntre chapas se puede verter hormigon u otro
material que confiera peso a la puerta o aumentessstencia a la penetracion de fragmentos.
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Véanse en fig. 3.4 y 3.5 los detalles de una pdertaada por una placa de acero maciza y una
puerta armada, respectivamente (atadas a unatestrute hormigén). La fig 3.6 muestra una
puerta con placa maciza de acero de una solarsigada en una estructura metalica.

et ©/© 0 © |uw
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Fig. 3.4. Puerta de acero maciza y de una sola .lmjente Ref. [5].
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Fig. 3.5. Puerta armada de doble hoja, con atadma estructura de hormigdRuenteRef. [5].
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Fig. 3.6. Puerta maciza de acero instalada en wtauetura de acerdruenteRef. [5].

3.6. Disefio de ventanas.

Las ventanas exteriores de un edificio se disedaretobjetivo de mitigar el peligro que suponen

los fragmentos de vidrio que pueden desprendersma&mexplosion, segun el nivel de proteccion

requerido. Hay que tener en cuenta tanto las eafsiitas del vidrio, como la conexion entre

vidrio y marco y el anclaje del marco a la estrtectla resistencia de una ventana y su marco
debe ser como maximo igual a la resistencia debmue la soporta.

Distintos tipos de vidrio se utilizan en constraeci

- Vidrio flotado: Muy utilizado en construccion comercial. Se fadrltaciendo flotar el
vidrio fundido sobre una capa de estafio fundidoresistencia es baja y se rompe en
forma de fragmentos afilados (ver fig. 3.6).

- Vidrio templado térmicamente: Consiste en vidrio flotado calentado gradualmgatey
después enfriarlo muy rapidamente con aire, quedamasiones de compresion en su

43



superficie y de traccidn en su interior. Resultadse 5 veces mas resistente que el flotado
(100MPa), y al romperse lo hace en pequeios framgmetde forma cubica, menos
peligrosos para las personas. Sin embargo, unaséplpuede lanzar estos fragmentos a
gran velocidad y causar serias heridas.

- Vidrio armado: Vidrio flotado con una malla metalica en su imderSe desaconseja su
uso en disefio anti-explosiones debido a que ti@mredistencia del flotado, y aunque la
malla retiene algunos fragmentos, se desprendewl@aditrozos de vidrio y metal.

- Vidrio laminado: Consiste en la unidon de varias laminas de vidrediante peliculas
intermedias de material flexible (normalmente laltide polivinilo). Tiene buen
comportamiento ante explosion y disparos, mayasterxia que los vidrios monoliticos y
retiene en gran medida los fragmentos.

- Policarbonato: Tiene elevada resistencia y es adecuado en dadiexplosiones, pero
es caro y esta sujeto a degradacion ambiental.

En resumen,los vidrios adecuados en disefio antiexplosion son gidrio templado
térmicamente, el vidrio laminado, y el policarbonab, desaconsejandose el uso del vidrio
armado y flotado.

También se puede colocar uldmina de poliéster adherida a la cara interior del vidrio, que
retiene los fragmentos y/o reduce la velocidadbderiismos.

El marco de la ventana, normalmente de aluminiayaeren ocasiones puede ser de acero, debe
retener el vidrio. Para ello se debe colocar uiladet en el perimetro interior de la ventana y debe
existir una minima profundidad de vidrio apresadiagb marco.

Fig. 3.7. Rotura de ventana con vidrio inadecuadte una explosiorruenteRef. [7].
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4. ASPECTOS GENERALES A CONSIDERAR EN ESTRUCTURAS DE
ACERO SOMETIDAS A EXPLOSION.

4.1. Diferencias entre estructuras de acero y de hmigén en el disefio de estructuras de
proteccion ante acciones de explosion.

Las principales diferencias cualitativas entredsisucturas de acero y las de hormigon en cuanto
al disefio ante acciones de explosién son las sitase

- En acero estructural, tanto la propia estructunaacdos elementos que conforman la
seccion transversal son considerablemente mast@slople en estructuras de hormigoén.
Por tanto, es necesario considerar el efecto geddleinestabilidad tanto a nivel global
como local sobre la resistencia uUltima de la esirac Ademas, en general, las estructuras
de acero pueden soportar mayores deformacionesrepatacion con las de hormigén,
constituidas por elementos mas rigidos.

- En acero estructural se debe tener en cueritadia@accion de esfuerzospuesto que cada
elemento de la seccion transversal se considegtosaljun estado combinado de tensiones.
En hormigon armado, la existencia de un armadaeatitgado a flexion, a cortante y a
torsion permite considerar en disefio estos esfsermmo resistidos por sistemas
independientes.

- El efecto reboteen estructuras de hormigén se ve considerablenmedteido gracias al
amortiguamiento interno (fisuracion). Sin embargo,el caso del acero estructural puede
existir una respuesta mucho mayor en rebote, alaspina carga de corta duracién sobre
un elemento relativamente flexible. Por tanto,espiiere considerar la posible inversion de
esfuerzos, cuya magnitud puede ser similar en adibEciones.

- En acero estructural se debe garantizaintegridad de las unionespor encima de la
resistencia ultima de la estructura.

4.2. Principios basicos del andlisis dindamico. Sesha equivalente dinamico.

Los principios basados tanto en el equilibrio derZas como en la conservacion de la energia
empleados en el analisis de estructuras bajo ceggascas son aplicables también en el analisis y
disefio bajo cargas dinamicas. Sin embargo, una chingmica varia rapidamente en el tiempo, y
la aceleracién y por tanto también las fuerzas de inercia y rargia cinética del sistema,
alcanzan magnitudes que deberan ser ahora cortadera

Asi pues, la diferencia entre estructuras bajo asamgtaticas o dindmicas es la presencia de
fuerzas de inercia(M-a) en la ecuacion del equilibrio dinamico, yitalusion de laenergia
cinética en la ecuacion de conservacion de la energia. Artdsminos estan relacionados con la
masa de la estructura, y por ello ésta resultaairen analisis dinamico.
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La ecuacion del equilibrio, incluyendo las fuerzisinercia, toma la forma de la ecuacion del
movimiento de Newton:

F-R=Ma
donde:

F = Fuerzas externas en funcion del tiempo.
R = Esfuerzos internos en funcién del tiempo.
M = Masa total.

a = Aceleracion de la masa.

En lo referente al principio de conservacion deem@rgia, el trabajo realizado por las fuerzas
externas (WD) debe ser igual a la suma de la ememgética (KE) mas la energia de deformacién
(SE), donde la energia de deformacion incluye tenenergia de deformacién elastica reversible
como la energia de deformacidn plastica irrevessibl

WD = KE + SE

En la practica, la evaluacién del trabajo realizpdolas cargas, de la energia de deformacién o de
la energia cinética seria muy compleja. En caméip,algunos casos, la estructura se puede
reemplazar por usistema dinAmicamente equivalenteque se comporte en el tiempo de modo
similar a la estructura real. Para ello, la mas#&iuida de la estructura inicial se agrupa enana
diversas masas concentradas. Se asume que lasetiedgformacion se almacena en uno o varios
resortes de peso propio despreciable, que unemssas y que no necesariamente deben de
comportarse elasticamente. Asimismo, la cargaildistta se sustituye por una serie de cargas
concentradas variables en el tiempo actuando $abraasas concentradas.

4.3. Disefio de estructuras resistentes a explosién rango plastico.

En general, por razones econdmicas es necesariel glisefio de estructuras resistentes a cargas
accidentales de explosion se realice en el rangoodgortamiento plastico. Bajo las presiones
generadas por una explosion, seria antieconOm®efdi una estructura que permaneciera en
rango elastico, ya que no se aprovecharia la cdguhceal de absorber la energia de la explosion
por parte de la estructura a modo de energia derda€ion.

El disefio en plasticidad se basa en el supuesjo@éa resistencia de la estructura o del elemento
se desarrolla completamente gracias a la formagg&secciones totalmente plastificadas en las
posiciones sometidas a mayor tensiéon. El compoetatmidictil se debe garantizar para alcanzar
la capacidad ultima de la pieza, es decir, paral@wstructura u elemento estructural desarrolle
por completo su capacidad plastica, se debe esliti@tlo prematuro tanto por rotura fragil como
por inestabilidad global o local.

El calculo de la respuesta dindmica de la estradtuplica un andlisis de la misma mediante el
método simplificado desarrollado en el apartadasénilandola a un sistema de un Unico grado de
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libertad, o bien se puede realizar un analisisrdiod no-lineal de la estructura como un sistema
de varios grados de libertad mediante programasleteentos finitos, como CASTEM (véase
apartado 7).

Al aplicar el método simplificado del apartado&@egbtructura u elemento estructural se caracteriza
por una funcion resistencia-desplazamiento ideddizabilineal (ver 6.1.1). Por su parte, la carga

se trata como un pulso triangular cuyo valor piegpcesiones se da practicamente en el instante
inicial y disminuye hasta anularse al cabo, geneate, de pocas decenas de milisegundos (ver
apartado 2.5). De este modo, y mediante los gafilb apartado 6.3, se determina la respuesta
dindmica maxima de la estructura, que en este sadoatara del desplazamiento lateral de un

portico tipico de estructura metélica.

Al realizar el analisis dindmico para el calculo lderespuesta estructural, las deformaciones
debidas a la carga de explosion prevista se débéarl a valores maximos preescritos de acuerdo
con los requisitos de seguridad para personas ip@sy para mantener la integridad estructural
dentro del rango plastico de deformaciones de tlai@ara. Se establecen limites de disefio en
cuanto a desplazamientos y rotaciones en rangticol@tes de llegar al colapso en el apartado
de criterios deformacionales, 4.5.

4.4. Propiedades mecanicas del acero estructural joacargas dinamicas.

El acero estructural es un material resistente gtildiBu resistencia se caracteriza por el limite
elastico (§) y su resistencia Ultima a tracciog) (fEn esta seccion se listan los aceros admiséioles
disefio plastico segun el U.S Department of the Atimy Navy and the Air Force, y se comparan
las propiedades mecanicas del acero estructurtosajcargas estaticas y dinamicas. Asimismo,
se establecen recomendaciones en cuanto al lifagece dinamico de disefio a emplear tanto a
flexion como a cortante.

4.4.1. Aceros adecuados ante acciones dinamicas.

En algunos aceros de alta resistencia no se paessnalon de cedencia. Aunque estos aceros
tienen limites elasticos superiores a los aceras exhiben un limite eldstico definido, su
elongacion en rotura es generalmente menor. Pto,tdeben ser utilizados con prudencia en
casos en que se requiera elevada ductilidad.

Los aceros que deben ser empleados en diseficcpl@stius correspondientes limites elasticos
minimos Yy resistencias udltimas a traccion mininas Iss listados en la tabla 4.1, segun ASTM
(American Society for Testing Materials), a excépcdel acero A514 (equivalente a un S690),
por ser el que menor ductilidad presenta. Sin egahyam disefio dinamico elastico puede requerir
el empleo de éste ultimo tipo de acero.
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Tabla 4.1. Limites elasticos minimos y resistengitisias a traccion minimas de distintos aceros,
segun ASTM. El acero A36 equivale a un S275, naigioue A514 equivale a un S690.

Material f, min fu min
(ASTM) (ksi) (ksi)
A6 36 58
A529 42 60

40 60
42 63
Add
46 67
50 70
42 60
50 65
AST2
60 75
65 80
42 63
A242 46 67
50 70
42 63
A588 46 67
50 70
90 100
As14 100 110

Fuente Referencias [5].

En aceros estructurales con un limite elasticomminespecificado de 50 ksi (345MPa) o menor,
se recomienda que el valor minimo de disefio patande elastico se incremente en un 10%,
segun las especificaciones de AISC. Esto de delmpeala media del limite elastico es
generalmente mayor que el minimo establecido. &uo} el limite elastico medio a emplear en el
disefio ante explosion debe ser 1,1 veces el ligldstico minimo para estos aceros. Este
incremento, denominadactor de mayoraciona, no debe aplicarse en aceros de alta resistencia,
cuyo incremento medio puede ser menor al 5%.

4.4.2. Factores de mayoracion dindmicos (Dynamic increadactors, DIF).

Los efectos de la aplicacion rapida de cargas eoraportamiento mecanico del acero han sido
estudiados a través de ensayos de traccion. Amga capidamente aplicada la velocidad de
deformacion aumenta, y esto tiene un marcado efatttas propiedades mecéanicas del acero.
Considerando como base las propiedades mecanicasate bajo carga estatica, los efectos del
incremento en la velocidad de deformacién sonitpsentes (ver fig. 4.1):

1. El limite elastico aumenta sustancialmente hadlianék elastico dinamico 4f). Se define
el factor de mayoracion dindmico para el limitesét® como:

o = lay
y fy
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2. El médulo de elasticidad en general permanece s$itdera la velocidad de aplicacion de la
carga.

3. La resistencia ultima aumenta ligeramengg).(Sin embargo, el porcentaje de aumento es
menor que en el caso del limite elastico. Se defifi@ctor de mayoracion dinamico para la
resistencia ultima como:

4. La deformacién de rotura no se ve modificada oedace ligeramente debido al aumento
de la velocidad de deformacién.

Y ASTM STRAIN RATE
———— RAPID STRAIN RATE

0.070 < €,< 0.23 in./in. APPROX.

Stress, f(psi)

0.01 T0 0.02 in./in. APPROX,

€y
STRAIN, e (in./in.)

Fig. 4.1. Curva tensidén-deformacion tipica param@cante acciones estaticas (linea continua) y
dinamicas (linea punteadauenteReferencias [5].

En la tabla 4.2 se muestran factores de mayorati@micos para el limite elastico en distintos
rangos de presion en cuanto a flexién (bending) guanto a traccion o compresion.

Tabla 4.2. Factores de mayoracion dinamicos pariénaite elastico en flexion (bending) y en
traccion o compresion para distintos tipos de acen distintos rangos de presion.

Bending Tension or Compression
Material Low High Low High
Pressure Pressure Pressure Pressure
{e‘- =0.10infin/sec [é = []_3[]] [é =0.02) [.5'- = [].{]5}
A3G 1.29 1.36 1.14 1.24
A588 1.19* 1.24* 1.12* 1.15%
A514 1.09 112 1.05 1.07
*Estimatead

Fuente Referencias [5].
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En disefio, se recomienda partir de estos factarasaloracién dinamica para el limite elastico
(tabla 4.2). Sin embargo, una vez la velocidadeferchacion se ha determinado, se puede obtener
un valor mas ajustado de estos factores a parta figura 4.2. En esta figura, se dan las cuneas d
disefio en cuanto al coeficiente de mayoracion dic@mpara el limite elastico en aceros ASTM
A36 (S 275) y A514 (S 690). Aunque el A514 no seomienda para disefio plastico, la curva
dada se puede emplear en disefio dinamico elastico.

— ASTM AZS

— - 5 ETH AST4

=== Plate Thickness < 234"
= = Plate Thickness > 24"

Dynamic Increase Factor, C

0.001 0,002 0005 0. 0.02003 0.05 01 0203 0507 1 2 3 4587810 20 30 4050 7O 100
Strain Rate (in./in.J/sec.)

Fig. 4.2. Factores de mayoracion dinamicos parlmite elastico en aceros ASTM A36 (S 275) y
A514 (S 690 uenteReferencias [5].

La velocidad de deformacién, asumiendo que es aotesidesde el punto de deformacién nula
hasta la deformacion correspondiente al limitetieldsse puede determinar segun:

donde:

¢ = Velocidad de deformacion (in/in/sec).
f4 = Tension dinamica de disefio (ksi).
t. = Tiempo hasta alcanzar la deformacion correspoelial limite elastico (sec).

t. se obtiene de las fig. 4.3(a) y 4.3(b) para uneuetsira asimilable a un sistema de un unico
grado de libertad.
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En resumen, al llevar a cabo el célculo del degpiéento maximo X de la estructura asimilada a
un sistema de un unico grado de libertad medidnmte®do simplificado (apartado 6), se parte de
un valor de c obtenido de la tabla 4.2, a partircdel se obtiene el limite elastico dinamico de
disefio (ver 4.4.3.). Luego se obtiene la funci@istencia-desplazamiento idealizada y bilineal de
la estructura (ver 6.1.1), y la carga se aproxirma @ulso triangular (ver apartado 2.5). Mediante
los graficos del apartado 6.3. se determipaGonocido X, se puede obtenera partir de las fig.
4.3(a) y 4.3(b), y con ello calcular la velocidael deformacioné y conocer un valor de ¢ mas
ajustado mediante fig. 4.2. Si el ¢ asi obtenide@@justa al ¢ supuesto inicialmente, se obtiene
un nuevo limite elastico dinamico de disefio y saloeila X,

En el caso de realizar un analisis dinamico naalirmn un programa de elementos finitgs, t
(siendo el instante en que se alcanza la primeaatifitacion en la estructura) se extrae
directamente como un output del programa, por dmlpgraficar la evolucion del momento en
ciertos puntos de interés de la estructura en dandel tiempo (ver apartado 7). Dichopermite
calcular ¢ y entrando en la fig. 4.2 se extrae c. Si dichlorvde ¢ no se ajusta al ¢ supuesto
inicialmente, se obtiene un nuevo limite elasticrohico de disefio y se recalcula.X

En las situaciones en que se debe permitir grashefesmaciones en elementos de acero sin llegar
al colapso, hasta el punto en que>10, se debe considerar la resistencia ultima a thacdel

acero y los factores dinamicos de mayoracion cporedientes para la obtencion del limite
elastico dindmico de disefio (ver 4.4.3.2). La tdbBaofrece los factores dinamicos de mayoracion
para la resistencia ultima de distintos acerosiférehcia de los factores de mayoracion dinamica
para el limite elastico, éstos son independiergdesirangos de presion.

Tabla 4.3. Factores de mayoracion dinamicos pareekstencia ultima a traccion en distintos
tipos de acero.

Material c

A3B 1.10
ARBE | 1.05°

AR14 | 1.00

*Estimated

Fuente Referencias [5].

4.4.3. Limite elastico dinamico de disefio recomendado (fils

4.4.3.1. Limite elastico dinamico de disefio recamaelo para ductilidage < 10

Para una ductilidad < 10da tensidon dinamica de disefiQ para los casos de flexién, traccién y
compresion es igual al limite elastico dinamicg, Este, a su vez, es igual al producto del factor
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de mayoracion dinamico c, del factor de mayoradiéa media del limite elastico a, y del limite
elastico minimo especificado del acero:

fy = o =clalr,
El factor a es igual a 1,1 para aceros con undigldstico minimo especificado de 50 ksi o0 menor.

En caso contrario, a = 1,0.

4.4.3.2. Limite elastico dinamico de disefio recataelo para ductilidag: >10.

En los casos donde grandes desplazamientos oidiadés importantes deben ser tolerados, el
limite elastico dindmico puede ser incrementadersr en cuenta las deformaciones en la region
de endurecimiento del acero en el diagrama terggdormacion:

foo = foy + (fou — o) /4
donde §y es el limite elastico dinamico obtenido en 4.4.9.14, es la tension dltima dinamica
(tabla 4.3).

4.4.3.3. Limite elastico dinamico de disefio recamaelo para cortante.

El limite elastico dinamico de disefio recomendaata gortante se obtiene segun:
fo, = 0550K

donde f,, es el limite elastico dinamico de disefio recomeéadpara flexion, traccion vy
compresion dado por los apartados 4.4.3.1y 4.4.3.2

4.5. Criterios deformacionales aplicados a poérticode acero.

Los criterios deformacionales expuestos a contidnase refieren al disefio de una estructura ante

un unico accidente de explosion. Si se desea gastilactura soporte dos o tres sucesos de este
tipo a lo largo de su vida util, se pueden limi@s deformaciones en disefio de modo que la

estructura pueda ser reparada y reutilizada desf@léscidente.

En estructuras aporticadas, los limites deformadémnse imponen a la respuesta en cuanto al
maximo desplazamiento lateral del pértiebd X)) y a la rotacién en extremos de cada elemento
gue constituye dicho portico con referencia a wreada uniendo los extremos del misné9 (fig.

4.4). De este modo se restringe la cantidad demeftidn plastica admisible en el portico.
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Segun la tabla 4.4, el desplazamiento lateral mdvam cabeza del pértico se limita a 1/25 de la
altura de la planta, mientras que la maxima rotaeid el extremo de un elemento que conforma el
portico debe ser de 12 grados sexagesimales.

Tanto el desplazamiento lateral del portico commtacion en los extremos de cada elemento son
resultados obtenidos gracias a programas que llevaabo un analisis dinamico inelastico
considerando la estructura como un sistema deptadtgrados de libertad. Asi se puede comparar
la respuesta calculada con los valores maximoblestdos en la tabla 4.4.

v
W [""‘

BEAM, SLAB OR PANEL

8ep {91)3 o

Fig. 4.4. Desplazamiento y rotacion en extremosldmentos tipo viga y portico
Fuente Referencia [5].

Tabla 4.4. Criterios Deformacionales.

Highest level . .
Element of Protection Deformation Maximum
(Category No.)* Type Deformation
Beams, 1 e 20
purlins, H 10
spandrels 5 @ 12¢
or girts u 20
Frame 1 ) HI25
structures et 2°

©= maximum member end rotation (degrees) measured from the chord joining the
member ends

5= relative sidesway deflection between stories

H = story height

u=  ductility ratio (Xn/Xg)
As defined in Chapter 1.

= Whichever governs.

1t Individual frame member.

FuenteReferencia [5].
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4.6. Rebote.

Los elementos estructurales se deben disefar gsisdir elrebote (inversion de esfuerzosjue
se puede producir después de alcanzarse el maxdspladamiento positivo (en el sentido de la
carga de explosién aplicada).

El ratio entre la resistencia requerida al rebota yesistencia ultimaR™ /R,, de modo que el
elemento permanezca en rango elastico durantbaierse presenta en la fig. 4.5, para un sistema
SDOF sujeto a carga triangular. Entrando en eligraton los valores de Xg y de T/Ty
determinados previamente en disefio, se obtierssilstencia requerida al rebd&e .

Cuando la carga aplicada es de corta duracion aaa@acon el periodo natural de vibracién
(T/Tn pequefio), la resistencia requerida en rebote psedigual a la resistencia en la direccion

inicial de disefio R"/R, - — 1 Sin embargo, cuando la carga se aplica durantéiempo

relativamente largo, el desplazamiento maximo c&nala cuando la carga aun se esta aplicando, y
la resistencia requerida en rebote se reduce.

Las estructuras de acero, ante cargas de explagdren sometidas a una considerable inversion
de esfuerzos, de modo que requieegnostramiento lateral de las alas comprimidasque
previamente se hallaban a traccion. El rebote es arifico en elementos que soporten cargas
muertas ligeras y sujetos a cargas de explosi@orta duracion.

100

of - P
80
50 I

40 Presure - Time
30

My

20

IE X
Hesslace - Dellechion

X | Xg
=

Fag'd Rebound | LiBimals Resstanos
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— )T
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{
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(=7

0,80
= 0,08

-1.0
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Fig. 4.5. Rebote elastico de un sistema SDOF @antga triangular.Fuente Referencia [5].
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4.7. Uniones.

Las uniones en una estructura de acero disefiathnga plastico deben cumplir su funcion mas
alla de la capacidad ultima de la estructura. Pemnitir a los elementos que conforman la
estructura alcanzar sus momentos plasticos, lamesideben ser capaces de transmitir momentos
flectores, cortantes y axiles, con una resistemiiggez y capacidad de rotacién adecuadas.
Asimismo, las uniones se deben disefar considerfacdimlad de montaje y criterios econdémicos.

En la fig. 4.6 se observa una union dintel-pilan ebalma sin rigidizar. Si el espesor del alma es
insuficiente, el comportamiento de la unidén sigaecurva 1, que muestra plastificacion por
cortante del alma en la unién a una carga relatwvdenbaja. En este caso, aunque la capacidad de
rotaciéon de la union sea adecuada, ésta fallaesmipr que la pieza alcance el momento plastico.

La unién representada por la curva 2 es tambiédemsada, ya que pese a tener una rigidez
elastica satisfactoria y una capacidad maxima poine de la capacidad ultima de las piezas que
une, la unién rompe debido a su poca capacidadtdeidn.

Es esencial que exista una reserva adecuada déidddctespués de alcanzarse el momento
plastico. La capacidad de rotacion en las rotulastipas es necesaria para el desarrollo de la
capacidad ultima de la estructura.

2) UNSTABLE

/ \ //FPEQJIPED M-& CURVE

MOMENT

I \
[ |
I o —

I, \ (1) UNDERSTRENGTH

1 \ _— PERMISSIBLE HINGE
= ROTATION

y ‘

ROTATION e

Fig. 4.6. Comportamiento de union dintel-pilar emdo de portico de acerBuenteReferencias [5].

Una vez realizado el andlisis dinamico de la etira¢clos momentos flectores, cortantes y axiles
son conocidos en las uniones. Con ello se puedar lBntonces a cabo el disefio de las uniones. Se
debe tener en cuenta el posible efecto reboterfidrede esfuerzos). Se debe estudiar cada nudo
con tal de conocer los esfuerzos a los que se wetgilp, e idear una unidon que pueda ser
homogénea en todas las uniones de un mismo tipo.
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El limite elastico dindmico méximo en uniones deuwa como:

f, =17 & ¥,

Siendo ¢ eldynamic increase factgpara el limite eldstico del acero (tabla 4.2 o4f@) y £ el
limite elastico estatico del tornillo o soldadura.

En las uniones dintel-pilar, el area del alma efdselimites de la unidon se debe comprobar a
cortante (ver 4.4.3.3. y 5.7). Si el espesor deats insuficiente, se deben colocar rigidizadores
diagonales o bien colocar un refuerzo de chapasadas paralelas al alma.

Asimismo, se debe comprobar abolladura del alm@spuntos de aplicacion de carga, como en
una entrega correa-dintel.

Las uniones entre paneles de cubierta o fachades yniones de dichos paneles a elementos
estructurales del edificio se suelen realizar mediatornillado. Bajo cargas de explosion y por el

efecto rebote, este tipo de uniones son vulnerablegura por desgarro de la chapa del panel.
Deben utilizarse diametros de tornillo grandes andelas sobredimensionadas, y/o aumentar el
espesor de chapa del panel en la union.

F
__ OB R
\
/4 ) ~—C7x9.8 (CUT)
ke \\ "
¥ \\ =
4-7/8"¢ BOLTS \ )
3/8" b | | 3/18
SHIM = "
3/6" b 3/8"
W10 ———= % b >3/T“[>k
z-z.m"y:am:r-s—fi ~— 3/8"¢
3/8" B 1 fe——WI2 COL.
F

Fig. 4.7. Detalle de unién dintel-pilar en portitipico de aceroFuenteReferencias [5].
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5. ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE PQRTICOS TiPICOS DE
ESTRUCTURA METALICA MEDIANTE ANALISIS PUSH OVER.
CASO PRACTICO.

Mediante elanalisis Push-overse pretende obtener flancion resistencia-desplazamiento real
del pértico. Ademas, permite asegurar el comporataiductil de la estructura en distintas etapas
de carga, al desarrollarse una sucesion de r@ildascas hasta llegar al colapso.

Se tendra en cuenta el efecto del cortante, a dirdetectar una posiblateraccion flector-
cortante que pudiera reducir el momento plastico real quexlp desarrollar cada una de las piezas
metalicas que constituyen el portico estudiadomisino, se considerara resuelto el problema de
la inestabilidad en el plano perpendicular al pértico mediante wcaddo arriostramiento en este
sentido.

Esto va a permitir obtener mas adelante la funcgsistencia-desplazamiento elasto-plastica
bilineal de disefio y la rigidez del sistema, negasgara aplicar los métodos de calculo dinamico
simplificados (véase apartado 6).

5.1. Caracteristicas del pértico tipo y de la carga

Sea el portico de la figura 5.1, en acero S275 JA3Gticulado en sus bases:

B IPE 550 c
£
ph HEB 400 HEB 400
T
A DI+
L=10m A

Fig. 5.1. Esquema del portico de estudio y de lgaale explosion a que se ve sometido

Pilares HEB 400: Dintel IPE 550:
A=1978cn?’ A =1344cnY

I, = 57684cm’ I, = 6712m’
W, 5 = 32319cm’ W, g = 2787,2cn7
P =155%N/m P = 105%N/m

M =1553kg/m M =1055kg/m
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Se observaque la estructura a estudiar es una vez hiperestéf, esto es, necesitaria la
formacion de dos rétulas en un analisis estatica palapsar.

Obsérvese que en disefio se ha fijadoWye, = 32319 >W, , = 2787,2cm’. Por tanto, al

considerarse el mismo tipo de acero tanto en gileoeno en dintel (y por tanto, el mismo limite
elastico §), se tiene:
M =W

ol pil =W [

pl,din y

pl, pil ny > Mpl,din
(la resistencia plastica a flexion en pilares gsesor a la resistencia plastica a flexion en el
dintel).

Esto se debe a que en el disefio de un poértico eberiudiado frente a explosiones u otro tipo de
cargas horizontales, el maximo esfuerzo flect@rsduce en pilares (véase fig. 5.5).

Esto, sin embargo, no suele aplicarse en el didefiedificios corrientes de estructura metalica
aporticada, donde el disefio se realiza principaleneaniendo en cuenta cargas verticales (peso
propio y sobrecargas).

Asimismo, obsérvese que la carga debida a explasidsiderada aqui se tomaicamente como
una carga uniformemente repartida en fachada fronth p, (sobre pilar A-B).

Esto es debido a que, para posteriormente aplicaétedo simplificado de célculo del apartado 6,
en el que la estructura del portico se va a agimailan sistema de un solo grado de libertad,
Unicamente se pueden introducir cargas en esalsef@i método no da buenos resultados si
considerasemos una carga vertical dinamica uniforenée repartida en cubierta, por ejemplo).

Se ha omitido la carga en fachada trasera (sokae @iD) por ejercer ésta un efecto favorable
para la estructura si se toma en consideraciomtragla carga en la fachada frontal produce un
momento negativo en el codo C, la carga sobre flectrasera produciria un momento en sentido
contrario. También ejerceria un efecto favorablewanto al nudo B.

5.2. Limite elastico de diseno del acero ante aco&s dinamicas.

A modo de ejemplo, se considera el coeficiente dgomacion dinamico ¢ =1,00:

fi = fo, =clalf, = 100[110[B6ksi = 396ksi= 275MPa

Se trata deldf para el caso en que la carga de explosion nodlegoroducir plastificacion en el
portico, es decir, cuando la respuesta de la ésteues en régimen elastico. Véase en 6.5 que en
el caso en que la carga de explosion llegue aiffastel portico, es posible aumentar el limite
elastico de disefio del acero multiplicandolo porcegficiente de mayoracion dinamico ¢ (o
Dynamic Increase Factor, DIF), mayor que la unig@d apartado 4.4.3.1).
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5.3. Esfuerzos debidos al peso propio de la estruca.

Las cargas repartidas de peso propio tanto ddgsectbmo de cubierta y fachadas pesadas
(500kg/nf) son:

ppl = lOOEqppdm + ppcub,pes): 1'00[“1'055+ 20) = 21'055(N/m
ppz = :LOO[QpppH + ppfach,pes): 1'00[“1553-'_ 20) = 21553(N/m

ppL = 21,055 kN/m

2 2 2 20 20 A2 2 2 2
I B IPE 550 Clv
v v
v voog
J| PPz = 21,553 kN/m pp=21553kN/m| £
v VoI
HEB 400 HEB 400
v v
v v
v v
A Dt
— A L=10m A —
Ha Ho

TVD

—
<
>

Fig. 5.2. Esquema de cargas de peso propio erodicp.

Mediante prontuarios se obtienen las reaccionefuerzos en el portico debidos a peso propio:

k=ton 1o 671234 _ )0
| L 57684 10

pil

N =3+2k = 3931

ZFV =0- V,+V, = pp, [L+20pp, [H

dM,=0- VDEL—pplELE’;—pszHEL:O

2 2
v, :%( op, [J-E+ op, [H [Lj :%[ﬁ 2105591%+ 2155302 moj =1915kN

_Pp % _ 2105500°

H.=H =
AP 4HN 42313931

= 335kN
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2 2
_Ppp [° _ 2105500° _ _1339KN [In

Mg =M, =
4N 413931
XL - x 2
M max,din =M x=L/2 — PR [q ) - PP, = 129,3kN m
2 4[N
M.pp Qpp Npp
133,9 kN-m 133,9 kN-m | 105,3 kN
N @/ [ 105,3 kN 335 kN 1053 kN
C
l:::' B [} c @ B I B - c
129,3 kN-m _ 105,3 kN . ¢
= = & .
33,5 kN ' T
A D A 33,5kN Lp A 5
191,5 kN 1915 kN

Fig. 5.3. Esfuerzos generados por peso propio

5.4. Calculo de momentos plasticos.

M i ain =W ain LF, = 27872 [2750107° = 7665kN [in

M, o =W, o, CF, = 32319[275[10 =8888kN [n

pl, pil

5.5. Formacién de la primera rotula plastica.

Mediante prontuarios se obtienen las reaccionesuerzos en el pértico debidos a las fuerzas de

presion de explosion:

B IPE 550 C
£
ph HEB 400 HEB 400
T
A Dl
L=10m %;r

Fig. 5.4. Esquema de cargas debidas a explosidi grortica
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D_IZ
M, = ph8—N(2N ~k)= 37630p,
2
M, :%(m +K)=-42370p,

Se obtiene la carga de presion en el instante es@forma Igrimera rétula, en este caso en el
punto C del dintel, del siguiente modo:

Mc =-4237(p, =M ;4 ~M¢,,) = —(7665-1339) = -6326kN[m -
~ P, =1493kN/m

M, = 37630p, = 376301493 = 5619kN [in

Y los esfuerzos debidos a dicha carga son:

M, 12Rot 632.6 kKN-m Q12 Rot Nz12Rot
158,1 kN
561,9 kN-m o |e 158,1 kN c . -
° - =4 i c
—_
645,6 kN-m ~ 119,4 kN . " I
= o &
N | 1
=
A D LA D A D
439,1 kN 158,1 kN 119,4 kN 119,4 kN

Fig. 5.5. Esfuerzos debidos a la carga de explosioel portico al formarse la primera rotula en
el punto C del dintel

El desplazamiento lateral del pértico debido ackagas py p, medido en el punto B, es:

X. = 615mm

De cara a aplicar en posteriores apartados el mé&dplificado de calculo dinamico para la
obtencion del desplazamiento lateral del porticoetado a carga de explosion, interesa asimilar la
carga repartidagm una carga puntual horizontgldplicada en el punto B del pértico. El valor de
Pe es aquel que produzca el mismo desplazamientall@e B que la carga original:

P, = 3343kN
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5.6. Formacién de la segunda rétula plastica.

Al formarse la primera rétula en el punto C delkelinla estructura pasa a ser isostatica:

c
B IPE 550 iy
£
N HEB 400
I
A

L=10m

Fig. 5.6. Esquema del portico una vez se ha forntagimera rétula en el punto C del dintel.

Imponiendo equilibrio de fuerzas se obtienen lasc®nes:

H, =p,H =40,

V, =-0380p,

V. = 08,

Calculando los esfuerzos flectores, se tiene:

Pn X

Mfi(x)=4tph5<—

M ¢~ () = 08p, f10-x)
|\/lmax,din = MB =8[ph

Se obtiene ahora el valor de la carga uniformemesgartida que produce la formacion de la
segunda y ultima rétula plasticaen elpunto B del dintel (que en realidad resulta ser un
incremento de carga respecto a la obtenida pa&sgelema estatico original):

M axain = Mg =8P, =M 4, =M g 0 =M g = 7665-1339-5619 = 3385kN [ -
- P, =423kN/m
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Los esfuerzos debidos a dicho incremento de canrga s

My, 22Rot Q22 Rot N22Rot
, 3385KNM ﬁ; B c|e 0 kN X
) ll t
33,8 kN t
| 33,8kN
=
A X T2 A A
169,2 kN

Fig. 5.7. Esfuerzos en el portico debidos al aumelet carga debida a explosion.

El aumento de desplazamiento lateral del pértidmdieal incremento de carga obtenichedido
en el punto B, es:

Ay = 506mm

Y asimilando el incremento de carga repartida looial obtenido a un incremento de la carga
puntual horizontalAP aplicada en el punto B del portico, de modo qu@rseluzca el mismo
desplazamiento lateral, se obtiene:

AP = 474kN

5.7. Comprobacion de la resistencia seccional a ¢tante e interaccion flector-cortante.

Segun la normativa americana sobre estructurastsl@®me acciones de explosion, en concreto de
la referencia [5]Structures to resist the effects of accidentalasipns(2008) del Department of
Defense of the United States of America, y comdaalicho en el apartado 4.4.3.3, el limite
elastico dindmico de disefio recomendado para ¢ersanobtiene segun:

fq, = 0B5L0

donde f,, es el limite elastico dinamico de disefio recoméadpara flexion, traccion vy
compresion dado por los apartados 4.4.3.1y 4.4.3.2

Esta normativa admite calcular la capacidad plasticcortante de una seccién en | como el
producto de dicho limite elastico a cortante paireh del alma de la viga:

Viore = Ay Koy

Hasta este punto, la normativa americana es similarEAE espafiola (basada en el Eurocddigo
3), puesto en esta Ultima se obtiéng., como:
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_Adf, /43

VpI,Rd -

Yo

Donde A, es el area a cortante y se puede tomar iguakaldel alma en una pieza tipo lyy,

toma un valor 1,0. Si se observa que el fatfaf3 = 0577, se deduce la similitud de resultados
para el valor d&/ , ., que ofrecen ambas normas.

Para satisfacer la resistencia seccional a corsentiebe cumplir para toda seccion:

Ve sV pl,Rd

En el pértico estudiado, se tiene:

f,, = 055f, = 055[275MPa=15125MPa

A hEeaco = h, 0, =3520[135= 47520mnt
A pesso = h, d, =5156111= 57232mnt

VpI,Rd,HEB4OO = A, nesaco Ufg, = 7187kN
VpI,Rd,IPESSO = A ipesso [f,, =8656kN

Viga = —335+4391+1692 = 5748kN <V 0 cauo = 7187KN
Vegcan =1053+1194+ 338= 2585kN <V 1y pesso = 8656kN

Por tantose cumple la resistencia seccional a cortante

Por otro lado, al calcular la interaccion flectortante, la normativa espafiola admite que no
existe reduccion de la capacidad plastica de uezapa flexion si el cortante de célculeg\ho
supera 0,5 Mra.

Obsérvese gue en el caso que nos ocupa, el comanieno se da en el punto A del pilar, y si que
superaria el valor de 0,5-,¥s Sin embargo, este punto no coincide con los pudtmde se
forman las rétulas plasticas (por tanto, con lostpsi de mayor momento flector), y por etio
existen problemas de interaccion flector-cortante

Hay que tener en cuenta que en el caso de emperbases de los pilares si que se podria tener
reduccion de la capacidad plastica a flexion ptaraccion flector-cortante en estos puntos.

Se ha observado que la normativa americana difigegamente de la EAE espafiola en la
reduccion de M rq por interaccion cortante-flector:
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Por un lado, se asume que en piezas tipo | totlectbr es absorbido por las alas y el cortante por
el alma. La contibucion del alma a resistir flecséer supone despreciable, de modo que no se
contempla la reduccion por cortante-flector. Sirbargo, en secciones de vigas armadas o en
cajon, donde se asume que el alma contibuye deafootable a la capacidad plastica a flexion, se
debe aplicar una reduccion del momento resistdaiqo para cualquier valor del cortante de
calculo, segun:

4
M pl,reducido — 1_ VEd

M pl,Rd VpI,Rd
A partir de esta relacion, se comprueba que parante \q = 0,5 i rge, €l momento plastico

se reduce ya a un valor de 0,944 Esto difiere de la norma espafiola, en que lacedn de
Myi,rd S€ inicia a partir de valores del cortante deutalsuperiores a 0,5-phg.

5.8. Funciones Resistencia — Desplazamiento.

La funcion resistencia — desplazamiento en térmdegarga uniformemente repartida sobre el
pilar A-B resulta ser:

ph = r (KN/m)

pi=191,6 kN/m r———H——————————————

pe=149,3 kN/m —————————

Xe =61,5 mm DX = 50,6 mm X (mm)
Xp=112,1 mm

Fig. 5.8. Funcion resistencia-desplazamiento emtgos de fuerza repartida por unidad de
longitud para §=275 MPa.

Y la funcién resistencia — desplazamiento tomaminaarga puntual horizontal P sobre el punto
B del pértico, necesaria para la aplicacion delahe@isimplificado del apartado 6, resulta ser:
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P =R (kN)

Pr = Ru=381,4 kN~ AP = 474 kN ‘
Pe=Re=334,0 kKN———F————— Kep= 93q,8 kN/m

Ke = 5.430,9 kN/m
\

Xe=61,5mm |DX =50,6 mm X (mm)
Xp=112,1 mm

Fig. 5.9. Funcidn resistencia-desplazamiento emigos de fuerza puntual sobre el codo B del
portico para §=275 MPa.

Por tratarse de un pértico tan sencillo, una vperesstatico, obviamente la ductilidad esperada es
relativamente pequefia (de p = 112,1/61,5 = 1,8st@ncaso).

Obsérvese que el hecho de colocar una cobertueigd®m hecho crecer la ductilidad de esta
estructura: el peso de la cubierta sobre el divdee aumentar el momento flector negativo en el
punto C, que se suma al momento negativo induaddepcarga horizontal sobre el pilar A-B. Por
otro lado, a su vez, el peso de la cubierta caesta el momento flector positivo generado en el
punto B por efecto de la carga horizontal, ya gebapeso afiade un momento negativo en ese
punto. Con ello, la rétula plastica en C se formmeapuna carga horizontal aplicada menor, y la
rama elasto plastica de la estructura se alarda fasarse la segunda y ultima rotula en B.

En cambio, si se coloca una cobertura ligera,rearalasto-plastica de la estructura se acorta. Este

seria un disefio menos adecuado en cuanto a cargartal de explosion, por tratarse de un
esquema con menor ductilidad.
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6. CALCULO DE LA RESPUESTA DINAMICA POR ASIMILACION A
SDOF Y USO DE METODOS SIMPLIFICADOS.

6.1. El sistema de un solo grado de libertad (SDOF)

Aunque las estructuras poseen muchos grados deatibeen algunas de ellas solo un modo
predomina en la respuesta ante cargas de cortai@ur&n la practica, dicho modo se considera
gue define el comportamiento de la estructurapra@blema se simplifica considerandosistema

de un solo grado de libertad o SDOJcuyas propiedades son aquellas del modo fundairbat

la estructura. Esto es posible en vigas, pérticplegas, entre otros elementos.

El SDOF consiste en un sistema constituido pormiasa concentrada ligada a un resorte de peso
despreciable, y sujeta a una carga concentradaxples&n (fig.6.1). En €l Unicamente una
coordenada (X) es requerida para definir su movitoieEn el caso de analizar la respuesta de un
portico, el SDOF se selecciona de modo que el desplazamiedi® éste coincida con el
desplazamiento lateral del dintel del pértico, enancreto, con el movimiento del codo Bver
apartado 5).

En los apartados 6.1.1 y 6.1.2 se definen losndisti parametros de disefio empleados para
caracterizar el SDOF: la rigidez equivalentg, Ka masa equivalente g¢My la fuerza externa
equivalente P.

R=K-x P(t)
= T
Q O

Fig. 6.1. Tipico sistema de un grado de libertad.

Al aplicar éste método simplificado, la estructwea caracteriza por una funcién resistencia-
desplazamiento elasto-plastica y bilineal, de egi#c (ver 6.1.1). Por su parte, la carga se trata
como un pulso triangular cuyo valor pico de presgogse da practicamente en el instante inicial y
disminuye hasta anularse al cabo, generalmentigochs decenas de milisegundos (apartado 2.5).
Esta carga repartida se transforma en una cargzwewada P aplicada sobre M a partir de la
funcion resistencia-desplazamiento elasto-plasiiozeal.

A continuacion, mediante los graficos del apart®d®, se determina la respuesta dinamica
maxima de la estructura,,XDichos graficos fueron obtenidos por Biggs endidss 60, a base de
resolver la ecuacion diferencial del movimientogpan sistema SDOF sin amortiguamiento. En
este caso % es el desplazamiento lateral del dintel de unigbtipico de estructura metélica.
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Finalmente, los desplazamientos y rotaciones egorgotastico se deben limitar a los valores
maximos del apartado 4.5, de acuerdo con requiditoseguridad para personas y equipos, asi
como para asegurar la integridad estructural egoratastico.

6.1.1. Funciones resistencia-desplazamiento de disefio. Ggwactico.

Bajo la accién de cargas externas, los elementoscasgales se deforman y aparecen esfuerzos
internos. La suma de estos esfuerzos internosfigueen a reestablecer la posicion descargada
del elemento, se define comesistencia Se trata de una fuerza reactiva opuesta en direada
carga aplicada. Véanse en fig. 6.2 unos ejempldgnibdones resistencia-desplazamiento

Se denota por r la resistencia ante carga repartidean KN/m y por R la resistencia frente a
carga concentrada en kN.

r Fu _~ k "y _R i
) ;
g § , i ep § Pep A ep
z < ARE e || b
— 5 2
> e L i
o Ke qu L.VJJ (<1
g |/ ¢ |l & |
i |
Xg Xe XE  *p X XE’X|XE *p *m
ep
DEFLECTION DEFLECTION DEFLECTION
o> ONE STER ELASTOZPLASTIC s TwO STEP ELASTO-PLASTIC o> THREE STEP ELASTO-PLASTIC
SYSTEM SYSTEM

Fig. 6.2. Funciones resistencia-desplazamientoagélineas continuas) y de calculo (lineas
punteadas)ruenteReferencia [5].

Las primeras fases de los diagramas resistenciadesiento se componen generalmente de un
rango elastico y de uno o varios rangos elastdiptés cada uno con su rigidez correspondiente,
de modo que la transicién de un rango al otro s&tdavés de la formacion de rétulas plasticas en
las secciones de la estructura sometidas a mat@rsiones. El nUmero de rangos elasto-plasticos
necesarios previos a alcanzar la resistencia Ulfiné R,) de un elemento depende del tipo y
namero de apoyos del mismo.

Por su parte, la resistencia ultima¢rR)) de un elemento depende de la distribucion dergac
aplicada, de la geometria de la estructura, delending tipo de apoyos, y la distribucion de la
capacidad a flexién en la estructura.

La resistencia elastica ® R. es aquella en la que se forma la primera rétudatich. Del mismo
modo, la resistencia elasto-plastigadr Rep €s aquella en la que se forman las siguientelas)tsi

se da el caso. En el caso de formarse una Uniakrotbien todas las rétulas a la vez en un
elemento, ¢&=r, y R=R.). Si se forman 2 o mas rétulas no simultaneas, él Ry, mayor coincide
conpoR.
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La rigidez del rango elastico se denota cdfada del elasto-plastico dsep, y en el plastico la
rigidez es cero.

La rigidez del rango elastico se define como:

La rigidez elasto-plastica para un sistema de desg(formaciéon de dos roétulas plasticas) es:

R_
« - RR

® X o~ Xe
Y las rigideces elasto-plasticas para un sistenteedgasos (formacion de tres rotulas plasticas):
Rep_Re

. R
Kep = y Kep = - Rep
Xop — X, X, = Xep

Como ya se ha comentado, los diagramas de disdfi@pddado 6.3 se establecieron para un
sistema con funcion resistencia-desplazamientondelo paso. Sin embargo, se pueden aplicar a
sistemas con formacién de mas de una rotula phéatites de llegar a la resistencia ultima. Esto se
hace reemplazando la funcidn resistencia-desplaramireal por una funcién equivalente
definida por una rigidez elastica equivalenteykKun desplazamiento elastico maximo equivalente
Xe (ver fig. 6.2).Kg y Xg se calculan imponiendo que el &rea bajo la funciéequivalente sea
igual al area bajo la funcion original de modo que cada sistema se produzca la mismgi&ne
potencial.

El Xg para sistemas con funcion resistencia-desplazaonien2 pasos se obtiene segun:
Xe =X, + Xp(l—&j
R,

Y para 3 pasos:

oo 1o 1)
R, "U R, ’ R,

Y la rigidez elastica equivalente:l€s:

R
Ke=—"
XE

La funcion resistencia-desplazamiento elasto-glashilineal obtenida de este modo permite
transformar la carga repartida debida a explosiouna carga concentrada &plicada sobre M
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A continuacion, a partir de la funcién resistendesplazamiento real obtenida para el poértico
estudiado en el apartado 5, se calcula la rigidekvalente k para §<=275MPa y se obtiene la
funcién resistencia-desplazamiento de disefio:

K, = R, =ﬂu03 = 54309kN/m
X, 5
R —_
=R A5 2 g9368kN/m
X,-X, 506
Xe =X+ X, 1—& =615+1121 1—@ = 754mm
R, 3814
e = R, 38145 5056,2kN/m
Xe 4
P =R (kN)
Pr=Ru=38LA KN == AP =474 KN |
Pe=Re=334,0 KN———*————— Kep= 93q,8 kN/m

‘ !
‘ |
KE = 5.056,2 kN/m

\
| \
\
| |
\
Ke=5.4309kN/m |
| \
! |
! \
\

Xe =61,5mm | DX|=50,6 mm X (mm)
XE =75,4 mm
Xp=112,1 mm

Fig. 6.3. Funcion resistencia-desplazamiento emigos de fuerza puntual sobre el codo B del
portico estudiado (ver apartado 5) par@f275 MPa.

6.1.2. Periodo natural de vibracion y masa equivalente.

El periodo natural de vibracion se obtiene como:

T, = 2r(Mo /K.)Y?
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donde:

Mg = Masa efectiva.
Ke = Rigidez equivalente del sistema.

La masa efectiva a utilizar en el calculo depara un pértico consiste enr@asa total de la
cubierta mas un tercio de la masa de los pilaresfgchadas laterales.

Si se disefia en rango elastico, se utiliza laemielastica Kpara obtener J. En el resto de casos
se utiliza la rigidez elasto-plastica equivalente K

A partir de | y conociendo la carga de explosion y la resistedal elemento estudiado, se
obtiene el desplazamiento lateral maximo del poriiG,, mediante los diagramas de 6.3.

6.2. Amortiguamiento.

Los efectos del amortiguamiento casi nunca sonideraxios en disefio ante explosiones debido a
las siguientes razones:

- ElI amortiguamiento tiene poca influencia en el prinpico de respuesta, que es
normalmente el Unico ciclo de respuesta de interés.

- La energia disipada a través de la deformacioniggéss mucho mayor que la disipada por
un amortiguamiento estructural corriente.

- Despreciar el amortiguamiento da una respuestxiapada del lado de la seguridad.

6.3. Graficos de disefo para cargas idealizadas.

La respuesta de sistemas SDOF sometidos a cargalbsion idealizadas se presenta en forma
de graficos adimensionales (fig. 6.4, 6.5 y 6.6n @l objetivo de utilizar estos diagramas, la
evolucion de la carga de explosion en el tiempeageimilarse a una carga triangular con presion
pico en el instante inicial (apartado 2.5), y laveuresistencia-desplazamiento de la estructura se
debe idealizar como una funcion elasto-plastidadal (apartado 6.1.1).

La respuesta de una estructura sometida a cardasexp se define a través del maximo
desplazamiento X(que en el caso de un portico se trata del maxiesplazamiento lateral), y del
instante de tiempo en que éste es alcanzgdo, t

Por una lado, la carga dindAmica queda definidesspaalor pico Py su duracion T. Por otro lado,

el sistema SDOF queda definido mediante su resistantima R, su desplazamiento elastico
maximo equivalente X y su periodo naturalnl
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Los diagramas de respuesta relacionan las promeddidamicas de la carga explosiva yPT)
con las del elemento estructural (R, Xy):Tos valores de ¥Xe y t/T se representan en funcion
de RJPE Yy T/TN.

6.3.1. Respuesta maxima de sistemas lineales elasticos.

Para obtener la respuesta de un sistema linedicel&®nviene introducir el concepto thctor
dindmico de carga DLF (Dynamic Load Factor) que es el cociente entre el desplazamiento
dindmico maximo (%) y el desplazamiento que existiria si la cargao pit se aplicara
estaticamente (X

DLF = 2m
X

S

Debido a que los desplazamientos, fuerzas de eegdensiones son proporcionales en un sistema
elastico, el DLF puede ser aplicado a cualquieréasti@s magnitudes para determinar el ratio entre
efectos dinamicos y estaticos. Por tanto, el DL&dpuser considerado como el cociente entre la
maxima resistencia dindmica alcanzada en la estau(R) y la carga pico &

DLF =~
P

E
En un sistema lineal elastico sometido a una cdiggamica simplificada, la respuesta dinamica

maxima se define mediante el DLF y el tiempo deimaxespuesta,t Tanto DLF como/T se
representan en funcion de /para carga triangular en la fig. 6.4.
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Dynamic Load Factor
\ = = Time of Max. Response / Load Duration

oot 0.02 0.03 0.050.07 0.1 0.2 0.3 05 0.7 1 2 3 4 567810
Ty

Fig. 6.4. Maxima respuesta elastica de un sisteD@FSpara carga triangular.
Fuente:Referencia[5].

En general, el interés en estructuras se cented gr@ximo valor para DLF. En el caso de carga
triangular, el valor maximo de DLF es 2 Esto implica que los desplazamientos, esfuerzos y
tensiones maximas debidos a una carga dinamicantiana magnitud como maximo igual al
doble de lo que se obtendria en un andlisis dsttactura aplicando la carga maximade forma
estatica.

El diagrama de la fig. 6.4 se aplica a sistemastietds. Sin embargo, puede utilizarse en rango
elasto-plastico si la curva real de resistencigldeamiento se sustituye por la de un sistema con
rigidez equivalente Ky desplazamiento equivalente ggegun 6.1.1).

En un tipico caso de disefio, éste es el procedim@&reguir para obtener la respuesta maxima de
la estructura:

a) La evolucion de la carga de explosion con el tiespadealiza como una carga triangular
simplificada definida por la carga pice Ysu duracion T (apartado 2.5).

b) Se calculan las propiedades dinamicas del elenestioctural estudiado segun 6.1. En el
caso de una respuesta completamente elastica ®@dacaR y Ty (calculado con §),
mientras que en el caso de respuesta en rango-plastico se obtienen RXg y Ty
(calculado con K).
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c) Conociendo el ratio TN se determina DLF yIT a partir de la fig 6.4.

d) La resistencia maxima R alcanzada por el elementibsene a partir de DLF=R/Py el
tiempo t, a partir del ratio #/T. En un caso de respuesta puramente elésticelse d
cumplirR< R,. En el caso de respuesta en rango elasto-plastiaebe cumplR< R, .

En caso de no cumplirse, el andlisis no es valige gebe repetir el procedimiento.

e) Se obtiene el desplazamiento maxime;=R/K (siendo K la rigidez Ko Kg segun el
caso).

Véase el caso practico del apartado 6.4.

6.3.2. Respuesta plastica maxima de sistemas elasto-pléass.

Un sistema elasto-plastico puede tener una respuastica o plastica, dependiendo de la
magnitud de la carga de explosién. Si la respuesstlastica, es decir, si el elemento alcanza una
resistencia R inferior a la resistencia ultimg &tonces el diagrama a emplear es el del apartado
6.3.1. Los diagramas de respuesta que se presemtahpresente apartado (fig 6.5 y 6.6), sin
embargo, Unicamente son de aplicacién en resppéttica, es decir, en elementos donde se
alcanza la resistencia ultimg.R

La maxima respuesta plastica de un sistema el#sstign sometido a una carga de explosion se
define a partir del desplazamiento maximo alcan2gglg del tiempo en el que éste se da, t

Por un lado, la carga dinamica se define por sary@to R y su duracion T. Por otro lado, el
sistema SDOF queda definido mediante su resistaiitima R, su desplazamiento elastico
maximo equivalente X y su periodo natural\l

En las fig. 6.5 y 6.6 se muestran diagramas adimeales de respuesta, representando la
ductilidad 4 =X/Xg y el ratio t/T en funcién de RP: y T/Ty para carga triangular.
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Fig. 6.5. y 6.6. Diagramas adimensionales de resfaielasto-plastica, representando la
ductilidad u =X/Xe (izq.) y el ratio /T (der.) en funcién de g y T/Ty para carga triangular.
Fuente:Referencia[5].

En un caso tipico de disefio, el procedimiento alisggara obtener la respuesta maxima de la
estructura es el siguiente:

a) La evolucion de la carga de explosion con el tiespadealiza como una carga triangular
simplificada definida por la carga pice Y su duracion T (apartado 2.5).

b) Se calculan las propiedades dinamicas del elenesitactural estudiado (RXg y Tn),
segun 6.1.

c) Conociendo RP:y T/Tn, se determinta ductilidad ¢ = X/Xg y el ratio /T a partir de
los diagramas de fig.6.5 y 6.6.

d) Se obtienen el desplazamiento maximg el tiempo de respuesta tle las relaciones
Xm/Xe y t/T. Si el desplazamiento maximo no cumple los r&itps deformacionales de
4.5, asi como las limitaciones dadas por el asghigsh-over, se repite el procedimiento.

Véase el caso practico del apartado 6.5.

76



6.4. Caso practico 1. Célculo de la respuesta dindra de un portico tipico de acero en
rango elastico.

Sea el portico de la fig. 6.7, en acero S275 (AB@Jticulado en sus bases, éste se somete a la
carga uniformemente repartida de la fig. 6.8, abdiersegun lo dispuesto en 2.5 y teniendo en
cuenta Unicamente la fase positiva de presionae sbipilar frontal A-B:

B IPE 550 cl |
S
<t
ph HEB 400 HEB 400| 1
T
A Di—1t
L=10m A

Fig. 6.7. Esquema del pdrtico de estudio y de lgaale explosién a que se ve sometido

P, (KN /m)

250 kN /m

60 kN /m
t(ms)

t, =25ms t, =40ms

Fig. 6.8. Evolucion en el tiempo de la carga delesipn uniformemente repartida sobre pilar
frontal A-B

Con esta carga se obtendra una respuesta en elgparamente elastico, que se calcula a
continuacion.

Primero se calcula el valor de la carga de exptosaihcentrada, considerando comportamiento
elastico del pértico:

a:ﬂ: 2237

1493

Pexor = 25KN/m P = 2237[250=5593kN
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Se obtiene asimismo la rigidez elastica:

_3340

Ke
615

[107° = 54309kN/m

Obsérvese que en rango elastico la masa equivaleh8DOF es algo mayor que para el caso
plastico (T siendo el periodo natural del primer modo prombmmbrtico en régimen elastico):

T, =27 Me _= 04525 . M, = 2804%g
54309kN /m[10

Conociendo el ratio TN se determina DLF a partir de la fig. 6.4:

T _004s_ o0

T, 0452
X

DLF = 025=2m =R = R p-1308kN <R =3340kN
X, P. 5593

Y se obtiene el desplazamiento maximo:

w = R __ 1398KN
" K, 54309kN/m

M0° = 257mm= 2,6cm

6.5. Caso practico 2. Célculo de la respuesta dindra de un portico tipico de acero en
rango plastico.

A continuacion se llevara a cabo el célculo deelspuesta de un pdértico metalico tipo ante un
evento de explosion mediante mlétodo simplificado expuesto en 6.3.2. En particular, se
pretende calcular el desplazamiento lateral maxieigortico, %,.

Se establecerd una equivalencia entre el portianadizar y un sistema de un solo grado de
libertad formado por una masa equivalente)(M un resorte de rigidez equivalentegKPara
obtener la rigidez del sistema equivalente serasa® uranalisis Push-overdel portico, a partir

del cual se asegura el comportamiento ductil destauctura en sus distintas etapas de carga,
analizando la formacion de sucesivas rotulas plstiSe tendra en cuenta el efecto del cortante a
fin de detectar una posibieteraccion flector — cortanteque pudiera reducir el momento plastico
real que puede desarrollar cada uno de los perfigtalicos que constituyen el portico.
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6.5.1. Caracteristicas del portico tipo y de la carga.

Sea el portico de la fig. 6.7, en acero S275 (ABéiticulado en base de pilares, se obsgquela
estructura a estudiar es una vez hiperestéaticasto es, necesitaria la formacion de dos réaras
un analisis estatico para colapsar.

Obsérvese que en disefio se ha fijadoWye, = 32319 >W, , = 2787.2cm’. Por tanto, al

considerarse el mismo tipo de acero tanto en gileoeno en dintel (y por tanto, el mismo limite
elastico §), se tiene:
M =W

ol pil ny > M =W Cf

pl, pil pl,din pl,din y
Esto se debe a que en el disefio de un portico ebesiudiado frente a explosiones u otro tipo de

cargas horizontales, el maximo esfuerzo flectgreduce en pilares.

El portico se ve sometido a la siguiente cargadsigy, la carga horizontal uniforme en el pilar A-
B (obtenida segun lo dispuesto en el apartado,d/xdnsiderando Unicamente la fase positiva de
presiones):

p, (KN /' m)
950 kKN /m

250 KN/m p-—————————
I
I
|
\
: t(ms)

Fig. 6.9. Evolucion en el tiempo de la carga delesipn uniformemente repartida sobre pilar
frontal A-B

6.5.2. Limite elastico de disefo del acero sometido a acnes dinamicas.

Debido a que la media del limite elastico en acestricturales con un limite elastico minimo
especificado de 50 ksi (345MPa) o menor es generdgknmayor que el minimo establecido, se
recomienda que el valor minimo de disefio pararétdielastico se incremente en un 10%, segun
las especificaciones de AISC. Por tanto, el fadtomayoraciém para acero S275 (A36) es 1,10.

Suponiendo que la ductilidad gs<10, se toma como hipétesis que el factor de mayamacio
dinAmico c¢ (Dynamic Increase Factor, DIF) para islite elastico del acero es 1,29, que
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corresponde a una velocidad de deformacién010s™ para elementos sometidos a flexion en
rango de bajas presiones (tabla 4.2). Con elleere:t

fis = fo, =clalf, = 1290110036ksi = 511ksi = 352MPa= 350MPa

Una vez calculadas las caracteristicas del sistgavalente de un solo grado de libertad para el
portico mediante el método simplificado, se comprabsi la velocidad real de deformaciéon se
corresponde aproximadamente con esta suposicidaliobteniendo el tiempt. hasta alcanzar

la deformacién correspondiente al limite elasticpadir de las fig. 4.3(a), 4.3(b), y calculando

posteriormente& como:

g = fds
E O,

Finalmente se comprueba el valor del coeficiergara la¢ obtenida, a partir de la fig.4.2. Si éste
no coincide con lo supuesto, se repetira el agaimn el limite elastico dinamico resultante con el
nuevo coeficiente c.

6.5.3. Esfuerzos debidos al peso propio de la estructura.

Los esfuerzos debidos a peso propio considerangesel del portico mas el peso de cubierta y
fachadas ligeras se han calculado en 5.3:

Mt.pp Qrp Npp
133,9 kN-m 133 9kN-m | 1053 kN
N 0/ I c 105,3 kN 33,5kN 105,3 kN
Sl W = B O B . c
129,3 kN-m = 105,3 kﬁ . .
P = T T
. . A33,5 kN 335 kN . 1 !
191,5 kN 191,5 kN
Fig. 6.10. Esfuerzos debidos al peso propio desteuetura
6.5.4. Calculo de momentos plasticos.
M gin =W ain LF, = 27872 [B50[10°° = 9755kN [
M i =W, i OF, = 32319 (3500107 = 1131,2kN [n
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6.5.5. Formacién de la primera rétula plastica.

B IPE 550 C
£
<
ph HEB 400 HEB 400|
I
A DIt
L=10 m A

Fig. 6.11. Esquema del portico de estudio y dealga de explosién a que se ve sometido

Se obtiene la carga de presion en el instante es@forma la primera rétula, en este caso en el
punto C del dintel, del siguiente modo:

Mc =-4237(p, =M, 4o —M¢,,) = —(9755-1339) = -8416kN[m -
~ P, =1986kN/m

Mg = 37630, = 37631986 = 7475kN [n

Y finalmente, los esfuerzos debidos a la carganitheson:

M, 12Rot a a
0 841.6 kN-m Q12 Rot Nz1eRot
210,4 kN
747,5 kN-m M |c g 2104 kN c 5 ~T-
— = qn C
= 158,9 kN . .
] — —
7 T
=
D A A DA A D
584,2 kN 210,4kN 1589 kN 158,9 kN

Fig. 6.12. Esfuerzos debidos a las cargas de ekpian el portico al formarse la primera rétula
en el punto C del dintel

El desplazamiento lateral del pértico debido aalaga p. medido en el punto B, es:

X. =818mm
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Para aplicar el método simplificado y obtener etplezamiento lateral del portico, interesa
asimilar la cargaga una carga puntual horizontal P aplicada enmtiopB del poértico. El valor de
P es aquel que produce el mismo desplazamientallate B que la carga original:

P, = 4448kN

6.5.6. Formacion de la segunda rétula plastica.

Al formarse la primera rétula en el punto C delélinla estructura pasa a ser isostatica:

B IPE 550 ﬁf

ph HEB 400

H=4m

L=10m

Fig. 6.13. Esquema del portico una vez se ha fomtagrimera rétula en el punto C del dintel.

Se obtiene el valor de la carga uniformemente tielgague produce la formacion de la segunda y
ltima rotula pléstica en el punto B del dintel:

M pnaxgin = Mg =8P, =M g =M g o) = M e = 9755-1339 - 7475=3619kN [in
- p, =452kN/m

Los esfuerzos debidos a dicha carga son:

M, 22Rot Q22 Rot N22Rot
_ 36L9kN-m ”@,C B ¢l s 0 kN L
W ll +
36,2 kN !
| 36,2kN
=
A X 2 A A
181,0 kN

Fig. 6.14. Esfuerzos en el portico debidos al aumele carga debida a explosion.
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El aumento de desplazamiento lateral del pértidnddeal incremento de carga es:
Ay = 541mm

Y asimilando la carganpa una carga puntual horizontal P aplicada en etogpB del pértico, de
modo que produzca el mismo desplazamiento latelajcarga original, se obtiene:

AP = 538kN

6.5.7. Comprobacion de la resistencia seccional a cortante interaccion flector-
cortante.

El limite elastico dinamico de disefio recomendaata gortante se obtiene segun:
fq, = 0550CF, = 055[850=1925MPa
La capacidad plastica a cortante de las secciones®

V oirdHeBa0o = Aw,HeEBA0o f,, =9148kN
V oirapesso = Awipesso oy = 110L7kN

Y se observa quee cumple la resistencia seccional a cortante

Vega = —335+5842+1810 = 731L7kN <V | ¢4 vepaco = 9148KkN
Vegedn =1053+1589+ 362 = 3004kN <V | oy pesso = 1101,7kN

Por otro lado, al calcular la interaccion flectortante, la normativa espafiola admite que no

existe reduccion de la capacidad plastica de uezapa flexion si el cortante de célculgg\ho
supera 0,5 Mra.

Obsérvese que en este caso, el cortante maxime ee €l punto A del pilar, y si que superaria el

valor de 0,5- Mra Sin embargo, este punto no coincide con los pudtnde se forman las
rétulas plasticas (por tanto, con los puntos deamayomento flector), y por elloo existen
problemas de interaccion flector-cortante

6.5.8. Gréaficos resistencia-desplazamiento y calculo de f&idez equivalente, k.

_R, _ 4444

° X 818

e

M10° = 54328kN/m
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R
Ke, = w536 [10> =9908kN/m

X, =X 941

p e

Xe =X, +X, 1-Re |- gig+1359m1- 2444 ) - 9g4mm
R, 4980

R, _ 4980
X. 964

Ke = [10° = 51645kN/m

ph = r (kN/m)
pr = 243,8 kKN/m
Ap =452 kN/
pe =198,6 kN/m
Xe = 81,8 mm DX = 54,1 mm 6 (mm)
Xp =135,9 mm

Fig. 6.15. Funcion resistencia-desplazamiento emitéos de fuerza repartida por unidad de
longitud para §=350 MPa.

P (kN)
Ru=4980KkN| ——— ‘
Re = 444.4 kN |———— [ =536kN Kep= 990,8 kN/m
|
E=5.1645 kh:\I/m
|
,8 kN/m |
|
|
Xe =81,8 mm DX =54,1 mm S (mm)
XE =96,4 mm
XE = 135,9 mm

Fig. 6.16. Funcion resistencia-desplazamiento emit@os de fuerza puntual sobre el codo B del
portico para §s=350 MPa.
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6.5.9. Calculo de la masa equivalente, M

M =1055kg/ m? [10m+500kg/ m* [LOm@m+ 2 [@ [1553kg/m Blmj +

+2 [@ [B500kg/ m* [#m Blmj = 268025kg

6.5.10.Calculo del periodo natural, Ty.

T, =2 |Me — o | 208023K0 g,
. 51645kN/mU10

T/T, = 0045 /02535 [ 010

6.5.11.Transformacion de la carga uniformemente repartidade explosiéon a carga
puntual en el punto B.

alt =

u

A

= i = M = 2043n
r 2438KN/m

u

a

Si Peyy =95KN/m — P, =a b, = 2043n[O50KN/m = 19405kN

R,/P. = 4980kN /19405kN = 0257

6.5.12.Célculo de la ductilidad y obtencion del desplazarento lateral maximo del
portico.

L =125 (fig. 6.5)
X, =X =12096,4mm=1253mm=12,5cm
Se observa que en principio el portico resistatga, ya que:

X, =12lcms< X, =136cm
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Ademas, se cumple el criterio de deformabilidaaiiii en 4.5:

X, =12lcm< H /25=16cm
6.5.13.Comprobacion del valor del coeficiente ¢ (Dynamicricrease Factor, DIF).

t. /T =27 - t.=1700045=0,0765

_ fe 511ksi
Ed. 30010°ksi[D,0765

= 0022=c=120

6.5.14.Calculo de nuevo limite elastico con el nuevo coefnte c.

fi = fo, =clalf, = 1200110086ksi = 475ksi=327,/MPa= 325MPa

6.5.15.Calculo de momentos plasticos.

M g =W, 4 OF, = 2787,2[B25[10°° = 9058KN [in
M, o =W, ., OF, = 3231932510 = 1050,4kN [in

6.5.16.Formacion de la primera rétula plastica.
Se obtiene la carga de presion en el instante esgforma la primera rétula, en este caso en el
punto C del dintel, del siguiente modo:

M. =-4237(p, =-(M
S p, =1822kN/m

-M¢,,)=-(9058-1339) =-7719%kN[m -

pl,din

M, = 3763, = 37631822 = 6856kN [Mm
Y finalmente, los esfuerzos debidos a la carganitheson:

86



M, 12Rot Q12 Rot N12Rot

771,9 KN-m 193.0 kN
| 6856 kN-m W |c . 1930 kN . ] -
O o > o ©
~ 145,8 kN

i
= —

I

\,
oo
N
[e¢]
x
z
3

1

=
D ﬂA D A D
535,8 kN 193,0kN  1458kN 1458 kN

Fig. 6.12. Esfuerzos debidos a las cargas de eipiaa el portico al formarse la primera rétula
en el punto C del dintel

El desplazamiento lateral del portico debido aalaya p, medido en el punto B, es:

Xe = 79Imm
Para aplicar el método simplificado y obtener etpiezamiento lateral del portico, interesa

asimilar la cargaga una carga puntual horizontal P aplicada enmtiopB del portico. El valor de
P es aquel que produce el mismo desplazamientallate B que la carga original:

P, = 4079kN

6.5.17.Formacion de la segunda rétula plastica.

Se obtiene el valor de la carga uniformemente tielgague produce la formacion de la segunda y
ltima rotula pléstica en el punto B del dintel:

M aean = Mg =8P, =M g =M g o0 =M, =9058-1339- 6856 = 3541kN I -
& p, = 443kN/m

Los esfuerzos debidos a dicha carga son:

M+, 22Rrot Q22 Rot N22rot
_ 3541kN-m © 8 ¢ | s 0 kN L
W i ¥
35,4 kN 1
7| 354 kN
=
ALK A A
177,1 kN

Fig. 6.18. Esfuerzos debidos al incremento de calgaxplosion al formarse la segunda rotula en
el punto B del dintel.
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El aumento de desplazamiento lateral del pértidnddeal incremento de carga es:
Ay = 530mm

Y asimilando la carganpa una carga puntual horizontal P aplicada en etogpB del pértico, de
modo que produzca el mismo desplazamiento latelajcarga original, se obtiene:

AP = 516kN

6.5.18.Comprobaciéon de la resistencia seccional a cortante interaccién flector-
cortante.

f,, = 0550F , = 055(325=17875MPa

VpI,Rd,HEB400 = A, HeBaoo Of,, = 8494kN
V oirdpesso = A pesso f,, = 10230kN

Y se cumple la resistencia seccional a cortante

Viga = —335+5358+1771=6794KkN <V, o1 100 = 8494kN
Vegcdn =1053+1458+ 354 = 2865KN <V o pesso = 10230kN

En cuanto a la interaccidon, obsérvese que en asteat cortante maximo se da en el punto A del
pilar, y si que superaria el valor de 0,5:r¥ Sin embargo, este punto no coincide con los gunto
donde se forman las rétulas plasticas (por tamio,l@s puntos de mayor momento flector), y por
ello no existen problemas de interaccion flector-cortarg

6.5.19.Funciones resistencia — desplazamiento y calculo erigidez equivalente, k.

« —R._4076
° X, 750

e

M10° = 54347kN/m

R
Koy = =202 —g736kN/m
X,-X, 530

R.

Xe =X, + xp(l—ﬁj = 75,0+128,0[€1—%

j =894mm
2

_ R, _ 4592

u

. [10° = 5137,4kN/m
Xg 894
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ph = r (KN/m)

pr = 226,5 KN/m

pe = 182,2 KN/m

Ap= 44,3 KN/m

Xe =75 mm DX =53 mm
Xp =128 mm

0 (mm)

Fig. 6.19. Funcion resistencia-desplazamiento emitdos de fuerza repartida por unidad de

P =R (kN)

Pr = Ru=459,5 kN
Pe = Re = 407,9 kN

longitud para §=325 MPa.

P

[
——Kep= 9736 kKN/m

\
\
\
KEe ‘i: 5.137,4 kN/m
\
\

\
Ke = 5.434,7 kN/m
\

Xe =75,1 mm
XE = 89,4 mm
Xp =128,1 mm

X =53 mm

X (mm)

Fig. 6.20. Funcion resistencia-desplazamiento emit@os de fuerza puntual sobre el codo B del

portico para §=325 MPa.

6.5.20.Calculo del periodo natural, Ty.

E

268025kg

Ty

27T M
Ke

=

5137,

= 0454s
4kN/m10®
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T/T, = 0045s /0454s [ 010

6.5.21.Transformacion de la carga uniformemente repartidade explosion a carga
puntual en el punto B.

_ & _ 4592kN
r 2265kN/m

u

alt, =R, - «a = 2027m

u

Si Peyp =95KN/M - P =a [, = 2027mB5KN/m= 1926,0kN

R,/ P: =4592kN /1926,0kN = 0238

6.5.22.Célculo de la ductilidad y obtencion del desplazarento lateral maximo del
portico.
H=14

X = M X =140849mm=12516mm= 125cm

6.5.23.Comprobacion del valor del coeficiente ¢ (Dynamicricrease Factor, DIF).

t. /T =165 t. = 16500045 =0,07425

e 4752Ksi

&= = - = 0021=c=120
E. 30010°ksi[D,0742%

Y el coeficiente c utilizado en esta iteracién estanto el adecuado.

6.5.24.Comprobacion criterios deformacionales.

Se observa que en principio el portico resistatga, ya que:
X, =125cm< X =136cm
Ademas, se cumple el criterio de deformabilidaaiiii en 4.5:

X, =125cms< H /25=16cm

90



6.5.25.0bservaciones.

En el caso estudiado, a priori, la respuesta datalcdinamica obtenida mediante el método

simplificado puede parecer satisfactoria. Sin egipase ha constatado gracias al estudio de la
misma estructura mediante el programa de elemdimitss Castem, que el esquema estructural

estudiado no puede asimilarse de forma adecuada sistema de un solo grado de libertad

(SDOF). Véase apartado 7.
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7. CALCULO DE LA RESPUESTA DINAMICA MEDIANTE CODIGOS
DE CALCULO NO LINEALES. CASO PRACTICO.

En este apartado se llevara a cabo el calculo desfauesta de un portico tipico de estructura
metalica realizando unélculo dinAmico no-lineal mediante el programa de elementos finitos
CASTEM [véase www-cast3m.cea.fr].

Para la integracion temporal del sistema de ecnesidliferenciales ordinarias derivado de la
discretizacion de la ecuacion de la dinamica dizaith elmétodo de integracién paso a paso de
Newmark en formulacion implicita e incondicionalmente btgRef. [1] y [2]).

7.1. Modelo no-lineal con un grado de libertad.

En el caso de estructuras sometidas a una cargepliEsion que crea plastificacion en la misma,
un modelo lineal no representa adecuadamente tastedsticas dinamicas de la estructura. Es
necesario un modelo en el que la fuerza en elteesor sea proporcional al desplazamiento. La
ecuacion del movimiento resultante es no linean yeneral requiere un procedimiento numérico
para su integracion.

Sea el sistema de un Unico grado de libertad sitpiie

v(t) v(t)

k p() fo(t) f(0) p(t)

O O

Fig.7.1. Modelo para un sistema con un solo graddiloertad. Diagrama de cuerpo libre.

Y sean las funciones genéricas de carga aplicatiargsistencia-desplazamiento las mostradas a
continuacion:
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Tangent

fs(v) 4 slope = k, 7l
7
f,gl “Af‘ 7 Average
p(r) 4 A ai: slope
o
P
Ap
Po Av
At
t
> U
fh 1 N Ya

Fig.7.2. Discretizacion carga aplicada p(t). Rigiden analisis no-lineakuente:Referencia [1].

El equilibrio dinamico en el sistema se establgoalando a cero la suma de la fuerza de inercia
f, (t), la fuerza en el resortég t {/)la fuerza exteriorp(t). Por ello, el equilibrio de fuerzas

actuando en la masa m para un instart¢, es:

f, (to) + fs(to) = p(t,) (7.1)

Y pasado un intervalo corto de tiempe-t, —t,, el equilibrio de fuerzas se escribe como:
f, (t) + fs(t) = p(t) (7.2)

Restando (7.2) — (7.1) se obtiene la siguiente@énaliferencial:

Af, + Afg = Ap (7.3)

Las fuerzas incrementales de esta ecuacion seedefomo:

AF, = f,(t) + f, (t,) = MW (7.4.1)
Af, = (1) + fo(ty) = K(t) v (7.4.2)
Ap = p(tl) + p(to) =P~ Po (7-4-3)

donde la aceleracion incrementsl y el desplazamiento incrememal son:

AV =V, =V, (7.5.1)
Av=v, -V, (7.5.2)

k(t) es el valor medio de la rigidez en el pasoiciimente puede ser calculada mediante iteracion,
ya que la velocidad y desplazamiento calculaddinal de cada paso dependen de k(t). En la
practica, se utiliza la rigidez al inicio del intalo de tiempo, para evitar esta iteracion:
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k(t) = (%j K, (7.6)

Sustituyendo las expresiones (7.4) en (7.3) semwbtia ecuacion de equilibrio incremental:

MLAV + k, [Av = Ap (7.7)

m[ﬂ\'/'l—\'io)+k0 [qvl_vo): P~ Po (7.8)

Al considerar k, constante en el paso, la ecuacion incrementalnimlatees una ecuacion
aproximada.

7.2. Integracion de la ecuacion no lineal del moviento. Método de integracién paso a paso
de Newmark.

Para la integracién temporal del sistema de ecnesidliferenciales ordinarias derivado de la
discretizacion de la ecuacion de la dinamica dearth el método de integracion paso a paso de
Newmark.

Cabe decir que los métodos de superposicion pdlar ha respuesta de una estructura ante
acciones dinamicas no pueden ser utilizados endilsegs no-lineal. Este tipo de métodos evalian
diversas contribuciones a la respuesta indeperdieqtie se combinan para obtener la respuesta
total de la estructura. Los procedimientos pasasapsin embargo, se adaptan bien al analisis no-
lineal ya que evitan el uso de la superposiciaesyltan igualmente validos en el caso del analisis
lineal.

En el método de integracion paso a paso de Newmsaileva a cabo el calculo de la respuesta del
sistema dividiendo tanto la carga como el tiempoedpuesta en una sucesion de intervalos de
tiempo denominados pasos, de duracion h (congtanteonveniencia de calculo). La respuesta de
la estructura durante cada paso se calcula a mhatilas condiciones iniciales de equilibrio
dindmico (desplazamiento y velocidad) existentepraicipio de cada paso, asi como de la
evolucion de la carga en el paso. El desplazamigritovelocidad calculados al final de cada
intervalo de tiempo se utilizan como condicionésiahes del intervalo de tiempo siguiente.

0 .
- Actual \ - v(1) Uit~
i g, e
L7 [~ Assumed a=FPo—Pi - P
/ h ;
L= Po P p(t) =py+ o7 o v
h \5__7__ -
v v
I I i+l
Ty e‘I t
f—t=t-1, Iy f

F—1=1—1¢,

(b) Response history

(a) Loading history

Fig.7.3. Notacion funciones carga p(t) y desplazantu v(t) y variables de discretizacion.
Fuente:Referencia [1].
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El comportamiento no-lineal de la estructura sedpusonsiderar asumiendo que las propiedades
estructurales permanecen constantes en cada pagmm@endo que varien de un paso al siguiente
segun una determinada ley de comportamiento. Bemetlo, el comportamiento no lineal del
sistema se aproxima por una secuencia de sucesstemas lineales. En el presente caso, interesa
considerar variaciones en la rigidez de la estradiiebido a la plastificacién del acero), de modo
gue al inicio de cada intervalo de tiempo se caléukl valor del coeficiente de rigidez k, y este
valor se considerara constante durante el interdaloTomando los pasos de tiempo
suficientemente pequefos es posible alcanzar @b glaseado de precision en la respuesta.

Los métodos de integracion paso a paso hacen usointegracién para pasar de las condiciones
iniciales a las condiciones finales dentro de usnmoi paso:

h
v, =V, + [V(r)dr
0

h
v, =V, +J'\'/(r)dr
0

Es necesario, por tanto, asumir como va a variacdéeracion durante el paso.

El método de integracién paso a paso generalizaolmupsto por Newmark plantea ecuaciones
diferenciales ordinarias basicas para la velocifiadl y el desplazamiento (derivadas de la
discretizacion de la ecuacion de la dinAmica)eydn la siguiente expresion:

v, =V, +(1_y)h\70 +W1
Vp =V, + g +(% - ﬁjhzvo + /™,
Adoptandoy =1/2 y B =1/4, esta formulacién se reduce al caso de considerreleracion

constantedentro de un mismo paso, y de valor igual a laianedtre la aceleracion inicia, y
final v, del paso:

vl :VO +2(V0 +V1)

=y i+ e, + )
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Acceleration

(Constant) . &
g O, == (U, +1)) :
¥, i w2
Velocity 0(T) = Gy + = (UM
(Linear st e
) / Uy :v[,+i§{vﬂ+v])
v, 1 L
) ~ ‘ 22 e ED
Displacement V() =0, + U T+ [W
T AN i Blow  w
(Quadratic) i v =g +ih+ o @ +3)
U T [ -
h

Fig.7.4. Formulacion método Newmark para acelabaainedia constante en el paso.
Fuente:Referencia [1].

Del mismo modo, tomandg =1/2 y B =1/6, la formulacién se reduce al caso correspondiente
a unavariacion lineal de la aceleracion en el pas@ntre los valores de aceleracion inicigly
final v, del paso:

Vl :VO +2(VO +Vl)

2 h2
vV, =V, +hv, +—V, +—V
1 0 0 0 1
3 6

— 5
Acceleration "
(Linear) = U ' "
= v(n)= L'O+[7 E
UOI | f} ! .
) ; ;% U= U 12 Bl
Velocity V(D= Uy+ 0, T+ IR T
(Quadratic) ' L AT
/ Uy =0+ (U +1))
. [
vy £ =
r (U.—U.\ »3 e
: . 72 i
; (D) =U,+0,T = =
Displacement V=t hg T +l. h } 6
(Cubic) 3 . pr g
v, = Uy + U,k +Un% +0, '%
ﬁ—ffi/
o -+
h
——r T

Fig.7.5. Formulacion método Newmark para unaa@on lineal de la aceleracion en el paso.

Fuente:Referencia [1].
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Cabe destacar que el método de aceleracion comstamt el paso es mas simple e
incondicionalmente estable, pero menos exacto lgumet®do de aceleracion lineal para un mismo
paso. Por su parte, el método de aceleraciéon lereal paso es condicionalmente estable, siendo

inestable a no ser que/T < \3/7r= 055. Sin embargo, en este Ultimo caso, esta restraodd
influye en el analisis de sistemas asimilables ainico grado de libertad (SDOF), ya que el

intervalo de tiempo necesario para representaruademente la carga dinamica es menor que el
necesario para satisfacer la condicion de estadilid

CASTEM, en su procedimiento PASAPAS, utiliza el odet de Newmark en forma implicita y
con aceleracion constante. El hecho de que sefotmalacion implicita implica la necesidad de
iterar en cada paso para determinar la aceleratiiimal del intervalo de tiempo.

Modificando por ultimo este procedimiento de ingegdn paso a paso para obtener la formulacion
incremental, se llega a lo establecido en la f&g.7.

B(t) = i, + AUt T
. h
Acceleration i
(Linear) /
o f
Velocity D(t)= Ty+ BT + % L
(Quadratic) s AD=1i,h +_\i.5%
] l©— ] 1
UUI
T Lk T
Displacement v(T) =0y +0,T + RS S
(Cubic) Av= tyh +1, 'i'T +Ar}’%_
— B
i
vy T T e L e e e =&
h
"

I3

Fig.7.6. Formulacion incremental del método Newkngara una variacion lineal de la
aceleracion en el paseuenteReferencia [1].

7.3. Caso practico 1. Célculo de la respuesta dinéra de un portico tipico de acero en rango
elastico.

Sea el pdrtico estudiado en el apartado 6.4, foonped dos pilares HEB400 y un dintel IPE550,
en acero S275 (A36). Este se somete a la misma caifprmemente repartida utilizada en dicho
apartado, con 250 kN/m de carga pico en pilar &lontluracién de 40ms.

Con estas cargas se obtendra una respuesta egelparamente elastico, que se calcula a
continuacion mediante CASTEM:
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En lafig. 7.7 se observa la deformada tanto eserido de la onda inicial de presiones como en
sentido inverso (por rebote). Se distingue el cardel valor del momento flector en la escala de
colores (en N-m).

ormada del pértico en el instante 0.12000

Deformada dal pértice en el instanta 0.273

Fig.7.7. Deformada de los porticos en los instarté,12s y t=0,273s.

El desplazamiento lateral maximo del punto B es de:

Xm = 246CmMs

Siendo éste un valor muy similar al obtenido eapartado 6.4 mediante el método simplificado:
X, = 2b7cm

El programa realizado con CASTEM (ver Anejo) ofrgcéficos de la evolucion en el tiempo de
los esfuerzos axil, flector y cortante en cada dedos elementos que conforman el pértico. En
dichos graficos se observa que en ningln puntega & la plastificacion por flexién en el acero.
Aqui solo se muestra en la fig 7.8 el grafico devalucion del momento en el tiempo para puntos
clave, ya que el resto no tienen mayor interésd@uatente la inversion en el signo del esfuerzo

flector debido al rebote (véase en concreto lauswdh del momento en los puntos Bd y Cd del
dintel en la fig 7.11).
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Fig.7. 8. Evolucion de momentos flectores ereehio, en puntos singulares (en N-m).
Los puntos E y F son los puntos medios de pilaryAdihitel B-C, respectivamente.

7.4. Caso practico 2. Célculo de la respuesta dinéra de un portico tipico de acero en rango
plastico.

7.4.1. Célculo de la respuesta dinamica considerando Unio#nte la carga horizontal
dindmica de explosion.

Sea el pdrtico estudiado en el apartado 6.5, foonped dos pilares HEB400 y un dintel IPE5S50,
en acero S275 (A36). Este se somete a la misma aanjormemente repartida horizontal
utilizada en dicho apartado, con 950 kN/m de carga en pilar frontal y duracion de 45ms.

Con estas cargas se obtendrd una respuesta emgal aasto-plastico, que se calcula a
continuacion mediante CASTEM. Se iterara para hallaimite elastico dinamico de calculo
segun lo dispuesto en el apartado 4.4 y hacienndei$a fig.4.2, obteniendo 360 MPa.

A continuacion se muestra la evolucién de la defatanpara distintos instantes de tiempo, junto
con la evolucion del esfuerzo flector en la esdalaolores.
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Fig.7.9. Evolucion de la deformada en el tiempe.driba abajo y de izquierda a derecha:
t=0,01s, t=0,02s, t=0,04s, t=0,06s, t=0,08s, t=0s10=0,15s, t=0,18s, t=0,21s, t=0,25s.

Deformada del pértico en el instante 1.00000E-02 Deformada del pértico en el instante 2.00000E-02 1.45E+08

AMPLITUDE

DEFORMEE

Deformada del pértico en el instante 4.00000E-02 Defornada del pértico en el instante 6.00000E-02 10

Deformada del pértico en el instamte B.00000E-02 Deformada del pértico en el instante 0.10000

Detormada del pértico en el imstante 0.15000 Deformada del portico en el instante 0.18000

Deformada del pértico en el instante 0.21000 Deformada del pértico en el instante 0.25000
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En las fig. 7.10 y 7.11 se pueden ver la evoludénos momentos flectores y de la rotacién en el
tiempo, respectivamente, en puntos singulares.

——————— Mp pilar

———%—— punto E

——%—— punto A

Fig.7.10. Evolucion del momento flector en el perpara puntos singulares (en N-m).
Los puntos E y F son los puntos medios de pilaryAdiitel B-C, respectivamente.

—&——— mimtc A

Fig.7.11. Leyes de rotacion — tiempo en puntogectiel portico. Los puntos E y F son los puntos
medios de pilar A-B y dintel B-C, respectivamente.
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Se observa en la fig. 7.9, que la flexion tardasuinetantes en transmitirse a lo largo del dintel.

En las fig. 7.10 y 7.11. se puede ver tambiépldatificacion prematura dada en los primeros
momentos en el punto Bd (punto del dintel en ebdaduierdo, enfentado a la explosion) y en el
punto situado aproximadamente a media altura det frontal (cerca del punto E). Mas tarde,
plastifica el punto Cd del dintel (codo derecho).

Con el término “plastificacion prematura’ nos rafess a una plastificacion que no se da por la
existencia de un desplazamiento en la estructima,qggie se produce por causa de la aplicacion
brusca de la carga sobre un elemento expuestanésiaa. Este es un efecto que, como aqui se
constatano es detectado por el método simplificado de célocude la respuesta dinamicalel
portico estudiado, pero si se observa al utilizaprograma de elementos finitos como Castem.

Por ello, se puede afirmar gekesquema estructural estudiado no puede asimilse de forma
adecuada a un sistema de un solo grado de liberté8DOF).

Al cabo de unos instantes, el momento flector disiyg en los puntos donde se han formado las
primeras rotulas, incluso hasta cambiar de sigsto grovoca que dichas rétulas dejen de rotar,
pero queden con una cierta deformacion plasticsteHormente se produce una nueva rétula en el
punto Cd del dintel (fig. 7.10), mientras que elmemto en Bd vuelve a llegar al valor de la
resistencia plastica de la seccion del dintel, &8 easo debido a flexion positiva. Este ultimo
punto sufre ahora un giro plastico en sentido ewiatral inicialmente producido.

El desplazamiento lateral maximo del portico ed2/®cm, un valor que no supera al obtenido en
el andlisis Push-over parg#f350MPa, y que por tanto indicaria que la estractasiste la carga
dindmica. Ademas, el desplazamiento de 12 ,0cmes®mal de 16cm establecido como limite
deformacional en el punto 4.5. Se puede ver conmotéeion maxima de las rotulas formadas es
de -0,03° para el punto Cd, de modo que se cunipeariterios de deformabilidad establecidos
en 4.5. (max. rotacion de 2°).

Obsérvese la inexistencia de plastificacion enueitgp medio del dintel (punto F), cosa que no
ocurrira al analizar el portico sometido tambigragga vertical dinamica en el dintel.

7.4.2. Calculo de la respuesta dinamica considerando carginamica de explosion
horizontal y vertical.

Sea el portico estudiado en el apartado antemorea&idad se encuentra sometido, por efecto de la
explosion, a una carga uniformemente repartidazbotal sobre el pilar frontal y a una carga
repartida vertical sobre el dintel, cuya evoluadnel tiempo es la siguiente:
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Py (KN / m)

950 kN /m

\ p, (kN / m)

200 kN /m

250 kN /m

- - t(ms —
t, = 25ms t, =45ms {MS) t=25ms 1, =soms (M)

Fig.7.12. Carga horizontal uniformemente repartetapilar frontal, p, y carga vertical
uniforme en dintel, p

Con estas cargas se obtendrd una nueva respuesiaramgo elasto-plastico, que se calcula
mediante CASTEM. Se iterara para hallar el limiéstico dinamico de calculo, obteniendo 355
MPa.

A continuacion se muestra en la fig. 7.13 la evidlude la deformada para distintos instantes de
tiempo, junto con la evolucién del esfuerzo fleaorla escala de colores.

Fig.7.13. Evolucion de la deformada en el tienfpe arriba abajo y de izquierda a derecha:,
t=0,02s, t=0,03s, t=0,04s, t=0,05s, t=0,06s, t=05)8=0,16s.

1.16E+06

1.02E+06
8.73IE+05
7.2TE+05
5.B2E+05
4. 3EE+05
2.91E+05
1.45E+05
Deformada del pértico en el imstante 2.00000E-02 Deformada del péreico en el imstante 3.00000E-02
-1.45B+05
-2.91E+05
4 .3EE+05
-5.B2E+05
g S ~7.278+05
-8.73E+05
-1.02E+06

-1.16E+06

AMPLITUDE

DEFORMEE
10

Deformada del pértico em el instante 4.00000E-02
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Deformada del pértico en el instante 6.00000E-D2 Deformada del pértico en el instante 8.00000E-02

Deformada del pértico en el instante 0.16000

En las siguientes fig. 7.14, 7.15 y 7.16 se dardisisibuciones de momentos flectores a lo largo
de los distintos elementos que conforman el partito las fig. 7.17 y 7.18. se puede ver la
evolucion de los momentos flectores y de la rota@d el tiempo, respectivamente, en puntos
singulares.

Fig.7.14. Distribucion de momentos flectores (em)\en el dintel para varios instantes de
tiempo (t en s).
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X1.E6 MOMY

ABS

Fig.7.15. Distribucion de momentos flectores (em)\en el pilar frontal A-B para varios
instantes de tiempo (t en s).

ABS

Fig.7.16. Distribucion de momentos flectores (em)\en el pilar trasero C-D para varios
instantes de tiempo (t en s).

105



x1.E6 mom
1.50
T T T T
CUL L O T 1 T e e e e Bt o i
[ il o \ W\ \W.w'l' i \
B Y \ \ | r*-lk v | 7 e Sl e R
L | " 1 f
-(r | M Y ) | \uﬁ I|M)! Lo
| \f | | k .\ =
BB L bl |'Ml ll', ; \ X ,'I L". i\ =
.I ?‘Ill " { O — % punto B
| {il, ) - T
f II| I'.‘ 5 '\\ L .I/ % | \ / .’m‘
J |7 i \ \J\ ’ W/ *; N | \\
0.0D gaed = = - i Py [ L.
bl u\'. |I : ! 2 Wt O ¥ nd v i ) W Tp
(il | \ wl_- W I-‘ |I * W\, | i )
I".I | Vs 'ML-"‘"‘] g i} F“\-"\“‘ / W, i
| \L‘\ .'rll"*r' , |II h f'a \ gﬂ s .""I'_
| JV|| 4 | | YA |r | | W -
o.50 |} | v i | / b T R
II | _ﬂl_f' L. - \'I | -‘5'@\ ! .-Jl
| "\ ,(I II, J| y —%—— mm
| \ .-'{ % by r’“[
| .'I Sy k‘ S - S
I O vaes N SNSRI SNSRI . 0 . o (S, T { S, SRR
InalV
—%—— pmto A&
1.50 1 1 1 |
Q 0.20 0.25

0.00

Fig.7.17. Leyes de rotacion — tiempo en puntogectiel portico. Los puntos E y F son los puntos
medios de pilar A-B y dintel B-C, respectivamente.
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Fig.7.18. Leyes de rotacion — tiempo en puntogectiel portico. Los puntos E y F son los puntos
medios de pilar A-B y dintel B-C, respectivamente.
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Se observa en las fig. 7.17 y 7.18 la plastificagitematura dada en los primeros momentos en el
punto Bd (codo izquierdo, enfrentado a la explosipren el punto situado aproximadamente a
media altura del pilar frontal, debido a su expési@ la carga de explosion, cuyo aumento hasta
la presion pico es muy rapido, como en el casaiante

Queda patente la inversion de esfuerzos, muy iraptatsobretodo en el punto del dintel Bd,

donde se da una plastificaciébn prematura y un&ifatgplastica, para después sufrir un cambio en
el signo del momento y una nueva plastificaciorg gj@rce un nuevo giro en sentido contrario al
inicialmente sufrido.

Sin embargo, y a diferencia del caso en el queasentitido la carga vertical, se observa la clara
formacion de una rotula plastica aproximadamente amitad del dintel por efecto de la carga
dinamica que sobre él actia.

Por tanto.el efecto de la carga dinadmica vertical sobre la bierta del edificio (sobre dintel)
no es despreciablerazén de mas para afirmar que el esquema estauestudiado no puede
asimilarse de forma adecuada a un sistema de omgsalo de libertad (SDOF).

Por su parte, el desplazamiento lateral maximagoddico es de 15,3 cm, un valor menor al de
16cm establecido como limite deformacional en eltpwl.5. Se puede ver como la rotacion
maxima de las rétulas formadas es de aprox. -@a&R el punto Cd, de modo que se cumplen
ambos criterios de deformabilidad establecido4.Bn(max. rotacion de 2°).

7.5. Comparacion entre resultados obtenidos mediamtel método simplificado y mediante
CASTEM.

A priori, la respuesta estructural dinamica obtanidediante el método simplificado en el
apartado 6 puede parecer satisfactoria. Sin empamgaias al estudio del pértico mediante
elementos finitos, se constata geleesquema estructural estudiado no puede asimilasde
forma adecuada a un sistema de un solo grado dedittad (SDOF).

Por un lado, se ha observado g@lienétodo simplificado no permitiria detectar plasificaciones
prematuras que pudieran producirse en los elementos de taohsta mas expuestos a la carga
dinamica de explosién, y por tanto, mas vulneral8és embargo, éste es un efecto que Castem si
gue ha detectado.

Ademas, en el caso estudiadb,efecto de la carga dinamica vertical sobre la bierta del
edificio (sobre dintel) no es despreciableéSe han llevado a cabo varios célculos de cargas d
presion sobre el edificio debidas a explosion (sdgldispuesto en el apartado 2), tomando pesos
de explosivo y distancias detonacion-estructuréingés. Con ello se ha constatado que, para la
geometria estudiada, los valores de la carga gmcdintel (asimilada a carga uniformemente
repartida) suelen tomar valores de entorno al 26-86l valor de la carga pico horizontal sobre el
pilar frontal, e incluso superiores.

Dicha carga vertical dinAmica, puede provocar lméxion de rotulas plasticas siguiendo un

esquema distinto al supuesto mediante el analisgh-Bver. Por tanto, el efecto de la carga
vertical dinamica podria provocar rotaciones inailoies en ciertos puntos del dintel, cosa que
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podria traducirse un colapso que el método sinoplid no hubiera sido capaz de detectar. Sin
embargo, un programa de elementos finitos nos dsi$a de lo ocurrido.
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8. GRANDES DESASTRES DEBIDOS A EXPLOSIONES
ACCIDENTALES.

8.1. Explosién del buqueCabo Machichaco en Santander (Espafia), 1893.

El Cabo Machichacdue un barco de vapor propiedad de la Compaifiarapatilizado en el
servicio de cabotaje entre Bilbao y Sevilla, cusimpra escala era en el puerto de Santander.

El 3 de noviembre de 1893, €abo Machichaccestaba atracado en el muelle del puerto de
Santander, cargado con harina y material sidemirgpero también transportando varios
garrafones de acido sulfarico en cubierta y algs rdé 51 toneladas de dinamita, de cuya
existencia no se habia dado parte, o bien fue @ongtor las autoridades portuarias. Se declaré un
incendio a bordo como consecuencia de la explod®runa bombona de vidrio con &cido
sulfdrico. Este empez6 en la cubierta y se propagdas bodegas. Bomberos, autoridades locales
y portuarias, y tripulaciones de otros barcos amadi a sofocar el incendio, asi como multitud de
curiosos se acercaron a contemplarlo.

Al cabo de cuatro horas de lucha contra las llartessbodegas estallaron. Algunos edificios

cercanos se derrumbaron, y la onda expansiva pagdgor toda la bahia. Fragmentos de hierro
salieron disparados a varios kildbmetros de distarica explosion produjo ademas una ola que
arrastré a muchas personas al mar. El resultadi ebeplosion fue de 590 muertos y 525 heridos,
aunqgue el numero de heridos pudo ascender hassa2L0Q0.

El 21 de marzo de 1894 se produjo una segunda ®&pl@omo consecuencia del intento de
rescate de los restos del barco hundido y murigbooperarios.

8.2. Explosién en Halifax (Canada), 1917.

Durante la Primera Guerra Mundial, la ciudad dafebalen la provincia de Nova Scotia, Canada,
se transformo6 en un puerto militar, con un intetrafico de transportes de tropas, cargueros y
buques de guerra esperando para salir hacia Eubmpaste modo Canada y Estados Unidos
enviaban recursos a Inglaterra.

El 6 de diciembre de 1917, el carguero fraridést-Blanc, cargado con 2.500 toneladas de TNT,
benzol, 4cido picrico y otras municiones chocodmtialmente en una seccién angosta del puerto
con un buque noruego, keho, fletado por una empresa belga para llevar sumasiste socorro. El
impacto volco los barriles de combustible que estadn la cubierta délont-Blanc y cuando el
buque noruego retrocedio para alejarse, el contictos metales produjo chispas que iniciaron un
incendio. Media hora después del chogueMeht-Blanc produjo una explosion equivalente
aproximadamente a 3 kilotones de TNT, produciendo @ez olas de 18 metros. En 2 kildbmetros
a la redonda hubo devastacion total, incluyendtolzdidades vecinas de Richmond y Dartmouth,
y alrededor de 2.000 personas resultaron mue@a309 heridas.
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Fig. 8.1. Halifax (Canada), 1917. Imagen de la dgmaion en Halifax tras la tragedia, con vistas
hacia Dartmouth. Imo encallado al fondo de la image

8.3. Explosiéon de Oppau (Alemania), 1921.

El 21 de septiembre de 1921, exploté un silo den2@e altura de la planta de BASF en Oppau
(Alemania), cuyo contenido eran unas 4.500 tonslagamezcla de sulfato del amonio y nitrato
de amonio fertilizante.

La mezcla del sulfato del amonio y el nitrato eedig en el silo. Para facilitar su extraccion del
silo, cargas pequefias de dinamita fueron utilizgpdaa romper la mezcla. El procedimiento era
experimental y considerado seguro, no se sabiaagaue el nitrato de amonio era explosivo. Se
realizaron 20.000 de estas explosiones sin prolsieh@sta el accidente del 21 de septiembre. Se
cree que hubo una concentraciébn mas alta de I¢ulahldie nitrato de amonio.

El accidente caus6 la muerte de entre 500 y 608bpas, dejo 2.000 heridos y provocd grandes
destrozos en un radio de 30 km. El 80% de los@okfien Oppau quedaron destruidos, dejando
6.500 personas sin hogar. Se cred un crater deetfsnde profundidad y de hasta 125 m de
diametro.

8.4. Explosién del Fort Stikine en Bombay (India Bitanica), 1944,

El Fort Stikineera un mercante perteneciente a la canadiensehlad3ay Company, que realizé
un viaje de Inglaterra con destino a la India, pquel entonces colonia anglosajona. Llegé a
Bombay el 12 de abril de 1944, cuyo puerto fueraig como puerto base para el asalto a Japén
en la Segunda Guerra Mundial. Su cargamento eta4@@ toneladas de explosivos y municiones,
ademas de repuestos de aviacion, algodon, badelegseite y dos millones de libras esterlinas en
lingotes de oro, destinadas a apoyar el valor deigéa india. Su capitan oculté la verdadera
naturaleza de la carga, yFrt Stikinequedd amarrado en uno de los muelles de dichdaqada
espera de ser descargado.

El 14 de abril de 1944 se produjo un incendio erbladegas détort Stikine al parecer originado
en el cargamento de algodon. Al cabo de dos haradedlararse el incendio, se produjo una
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gigantesca explosion que lo partié en dos. El fuegarrasé todo en un radio de 800 metros. Al
cabo de media hora, se produjo una segunda explosio

Se tardaron tres dias en controlar el incendioD§@hombres estuvieron siete meses retirando las
500.000 toneladas de escombros para reabrir etopugeintisiete buques resultaron hundidos o
dafados. Oficialmente el nimero de muertos fue 4 y el de heridos unos 1.800. Otras
estimaciones consideran que el numero de muertosificho mayor (de 1.200 a 1.500).

La metralla y el gigantesco incendio afectaron eciladad de Bombay, y muchas familias
perdieron todas sus pertenencias. Sin embargo,asadictyotes de oro de los que transportaba el
Fort Stikinesalieron despedidos por la explosion. Hasta ladkde los 70 era habitual recuperar
lingotes de oro durante los trabajos de dragadpuwiato.

Fig. 8.2. y 8.3. Bombay (India Britanica), 1944.tégrafia del puerto instantes después de la
primera explosion del Fort Stikine. Fig. Bombaydfl Britanica), 1944. Vistas del estado en el
que quedo la terminal de ferrocarriles del puerRbmbay.

8.5. Explosion Puerto de Chicago (California, EEUU)1944.

El 17 de julio de 1944, en la terminal de cargaPdet Chicago, en la base naval de Oackland
(California), se produjo una gran explosion cuars#o estaba subiendo a un mercante un
cargamento de municiones con destino al teatrgpdeaciones del Pacifico. Las municiones eran
transportadas a Port Chicago por tren y luego sshigdividualmente por mano de obra, grda y
montacargas a los cargueros que las llevabanzates de guerra.

Hubo 320 muertos, entre marineros y civiles, y860 heridos. El accidente provoco tensiones
raciales en la Marina de los Estados Unidos, pugstola gran mayoria de los afectados eran de
raza negra, a los que pusieron a trabajar de dstiés sin ninguna formacion previa, mientras que
los oficiales eran hombres blancos. Cuando semdesgués las condiciones de trabajo y de

seguridad continuaban sin mejorar, los trabajaddesta Marina iniciaron una protesta que se

conocio como “el motin de Port Chicago”. Cincuentembres fueron detenidos y condenados a
prision por amotinamiento. Su juicio se convirtid ena causa contra la segregacion racial en la
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Marina. Esta y otras protestas raciales en la Madurante 1945-1946 llevaron a la Armada a ser
una de las primeras instituciones en cambiar lastipas de segregacion en febrero de 1946.

| Patcakm QFFICIAL PHOTOGRAPH
10 M KELEAE NOT TO BE RELEASED

R R EATOR s FOR  PUBLICATION
AT e L Y YA WARE ISLAND, A

Fig. 8.4.y 8.5. Puerto de Chicago (California, BH), 1944. Estado en el que quedaron los
muelles de Port Chicago después de la explosiddé.

8.6. Explosion de RAF Fauld (Gran Bretafia), 1944.

En 1944, en la localidad de Fauld (Gran Bretaf@agreontraba una base subterranea secreta de la
RAF (Fuerza Aérea Britanica) en la que se expetiatencon explosivos, junto con un depdsito
de municiones que contenia 3.700 toneladas de sor&Eb&27 de noviembre de 1944 se produjo
una explosion que causé la muerte de 78 persorfasnyo un crater de cinco hectareas, que adn
es visible hoy en dia. El origen de la explosiaa dim error humano, por la manipulacion de unas
bombas sin haber extraido previamente los detoaad8in embargo, la causa del accidente no se
conoceria hasta acabada la Segunda Guerra Mupdral,no evidenciar los fallos de seguridad
gue habia cometido la RAF en la custodia de sunakse

8.7. Explosién en la Ciudad de Texas (EEUU), 1947.

El 16 de abril de 1947, un incendio a bordo defjgaro francés SS Grandcamp embarcado en la
ciudad de Texas lo hizo explosionar con 2.300 nittato de amonio, un compuesto utilizado en
fertilizantes y explosivos de alta potencia. Elcbhagstaba atracado en el muelle a poca distancia
de la planta quimica de la Monsanto Chemical Compane producia estireno, un ingrediente
altamente combustible para la fabricacién de cawsamético. EI Grandcamp desaparecié en una
explosion que lanzo fuego y fragmentos de aceroogyjo una oleada de agua que inundo los
muelles y calles cercanas, hundio los botes pegugiliestruy6 varios almacenes. En la reaccion
en cadena, la planta quimica de Monsanto hizo eXplo Unas 16 horas mas tarde, estallo el
carguero High Flyer, que se encontraba por loglefferes cargado con 1.000 t de nitrato de
amonio. La catastrofe dejo aproximadamente 608dalbs y unos 3.500 heridos. Algunas fuentes
apuntan a que la causa del incendio inicial a bded@&randcamp fue una colilla mal apagada.
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Fig. 8.6. y 8.7. Ciudad de Texas (EEUU), 1947. haie en el carguero francés SS Grandcamp en
el puerto de Ciudad de Texas. Fig. Ciudad de TdkddJU), 1947. Explosién de la planta
guimica de Monsanto Chemical Company, debido apéosion del carguero SS Grandcamp.

8.8. Explosién de un polvorin de la armada en CadiEspafia), 1947.

El dia 18 de agosto de 1947 explot6 un polvoritadermada en Cadiz. Este contenia unas 1.600
cargas explosivas, minas en su mayoria y cargasofiendidad pertenecientes a la Guerra Civil,
gue llegaron a Cadiz en 1943 desde Cartagena grf@stibadas en dos almacenes proximos entre
si en las instalaciones de la Base de Defensas&unas de la Armada. Explosionaron al unisono
unas 1.100 cargas, unas 200 toneladas de triiterto. La version oficial cuenta que las minas
almacenadas en el polvorin no estaban en buendiicores de conservacion y, a consecuencia
del calor, se produjo la primera explosion. Se mabddambién que fue un atentado contra la
dictadura franquista. Sin embargo, aun no se hdipalarificar las verdaderas causas.

Las cifras oficiales estiman que hubo unos 150 tnsemas de 5.000 heridos y en torno a 2.000
edificios dafados, de los cuales 500 quedaron aiempente destruidos. Es probable, sin
embargo, que el nimero de victimas, tanto mortade® heridas, fuese mucho mayor que la cifra
oficial.

La zona de extramuros de la ciudad qued6 dematidai €asi totalidad. Las principales industrias
de la localidad quedaron arrasadas, como Gas Lelds Astilleros de Echevarrieta y Larrinaga.
Las instalaciones militares de la Armada del badeoSan Severiano, origen de la explosion, y
otros cuarteles militares, sufrieron importanteS8oda La Catedral y el Gran Teatro Falla también
sufrieron desperfectos. Las infraestructuras quedaruy maltrechas: la via férrea desaparecié a
la altura de la Base de Defensas Submarinas, ldeetiministro de agua revento, se produjo un
apagon general y las lineas telefonicas tambiéntaesn dafiadas.
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Fig. 8.8 y 8.9. Cadiz (Espafa), 194&fectos de la explosién de un polvorin de la armada

8.9. Explosién en Cali (Colombia), 1956.

El 6 de agosto de 1956, una caravana de diez camammando de unidades del ejército nacional
de Colombia se desplazaba desde puerto de Buenewéwicia el polvorin de San Jorge en Cali,

cargados con dinamita que tenia como destino lessghiblicas que se realizaban en Bogota. Al
llegar a Cali siete de los diez camiones fueromogstados, cargados con 42 toneladas de
dinamita, y explotaron en la madrugada del diaa7cdtastrofe dejé mas de 1.300 muertos y 4.000
heridos. Ocho manzanas quedaron completamenteauidestry tres mas fueron dafiadas por la
onda expansiva.

Entre las causas de la tragedia, se hablé delergaeatiento de los camiones que transportaban la
dinamita y de la manipulacion de proyectiles pasadalvas de la fiesta patria del 7 de agosto. Sin
embargo, presidente de la Republica, general RRijala dijo que fue un sabotaje politico de la
oposicion.

8.10. Explosién en Flixborough (Reino Unido), 1974.

El 1 de junio de 1974, la planta de Flixborough Wgade Nypro Ltd. fue destruida casi totalmente
por una explosion, en la que 28 trabajadores msultmuertos, 36 sufrieron heridas graves y
varios centenares fueron heridos leves. Se pramtugaifios graves en 1.800 casas y 170 tiendas de
las proximidades.

El accidente ocurri6 en la planta de producciécaj@olactama, una molécula clave en la sintesis
del nylon. El proceso de produccion consistia etrem de varios reactores en serie en los que se
oxidaba ciclohexano. Algunos dias antes de queiecarel accidente, se produjo una fuga en uno
de los reactores, lo que indujo a eliminar dichacter y se sustituyé por un conducto que unia
otros dos reactores. El accidente se produjo @easte por la rotura de esta unidn provisional
debido a un aumento de la presion en los reactBeeprodujo un escape de 40 Tm de ciclohexano
que formdé una nube inflamable y casi inmediatamenjg@osiond generando una explosion de
vapor no confinada (UVCE). Se constato la inexiggede proyecto de la modificacion realizada y
el incumplimiento de las normas de disefo aplicable
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8.11. Explosién en el camping Els Alfacs en Tarragona (fpsafia), 1978.

Els Alfacs es un camping situado en el municipioAdganar (Tarragona), a 3 km del nucleo
urbano de Sant Carles de la Rapita. EI 11 de j#iol978, un camidn cisterna cargado con
propileno licuado salié desde Tarragona de la eegfnEnpetrol y se dirigié hacia el sur por la
actual N-340. A la altura del camping, se prodaj@xplosién de dicho camion, con resultado de
243 fallecidos, mas de 300 heridos graves, y law=sén de la mayor parte del camping.

En la investigacion del suceso se demostré questarca del camion contenia 25 t de propileno
licuado, cuando la méaxima cantidad permitida erd@¢ a una presién de 8 bar (aprox. 8 atm).
Ademas, la cisterna no disponia de sistema deodli®ipresion. Debido a la exposicion solar la
carga se calentd, provocando la expansion deldidgujue al carecer de espacio para expandirse
elevo la presion muy por encima del limite de disdé la cisterna. Ante el exceso de presion, el
tanque de acero reventd. El gas licuado se libe®ipcendié al encontrar chispas producidas por
rozamiento. Las altas temperaturas provocaronajgean cantidad de bombonas de gas que habia
en el propio campamento se inflamaran, sumanddse@b de la explosion.

A raiz de este accidente se prohibié en Espafieagd ple camiones cisterna con productos
peligrosos por travesias urbanas.

8.12. Explosién de gas en un colegio de Ortuella (Vizcay,a 980.

El 23 de octubre de 1980, una explosién de gasbdeparte del colegio publico “Marcelino
Ugalde” en la localidad vizcaina de Ortuella. Lalesion se cobré la vida de 49 nifios y tres
adultos, y hubo casi un centenar de heridos.

La explosién se produjo en la zona de las calddgghsolegio. Al parecer, existia una fuga en las
instalaciones de gas propano. El gas paso a tdaviesinstalacion eléctrica a la camara de aire que
habia en el sétano. Durante un largo periodo d#ptieel gas se fue almacenando. La explosién se
produjo al entrar en contacto el gas propano cosoplete de un hojalatero que se encontraba
realizando unas tareas de reparacion en el so@malificio escolar.

8.13. Explosion en el Paso de Salang (Afganistan), 1982.

El 2 de noviembre de 1982, en el tunel de Salaeg2(d km de longitud), al norte de Kabul, se
produjo una explosion cuando un camién soviétice guculaba en un convoy proveniente de
Rusia y con rumbo a Kabul colisioné con un camiétecna cargado de fuel. En la explosion, 30
autobuses que transportaban soldados soviétices Kabul saltaron por los aires. Creyendo que
era un atentado, los militares que se hallabam#oa extremos del tunel impidieron la salida de
vehiculos del mismo. Los sistemas de ventilacidniidesl no funcionaban en el momento de la
catastrofe, lo que causd un gran numero de mupdesnhalacion de mondxido de carbono.
Murieron entre 2.000 y 3.000 personas, entre solladviéticos y civiles afganos.
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8.14. Explosién barco Diez de Ramadan, Rio Nilo (Egipto)},983.

El barcoDiez de Ramadanaufrago el dia 25 de mayo de 1983 en aguas tielaNtausa de un
incendio y posterior explosién. El barco partié peerto de Assuan (Egipto) rumbo a Wafi Hafa
(Sudan), con 599 pasajeros, en su mayoria sudarye2@dripulantes a bordo. En el momento del
incendio, el barco se hallaba anclado en el laggeN&.a explosion fue causada por una bombona
de butano. Al parecer, los pasajeros sudanesearhhbtho acopio en Assun de recipientes de
gasolina y gas para llevarlos a Sudan, donde eigpodel combustible era mas elevado que en
Egipto. Este cargamento de materias inflamabl@so joon la ausencia de equipos antiincendio en
el barco, hizo que el incendio se extendiera rap@de. Las llamas sorprendieron a muchos
pasajeros durmiendo en sus camarotes. Fueronadase825 personas con vida, sin embargo, 302
perecieron. Las aguas del lago Naser estan infestde cocodrilos, cosa que hizo aumentar el
numero de victimas.

8.15. Explosién del oleoducto de Cubatao (Brasil), 1984.

El 24 de febrero de 1984 se produjo la explosiomum®leoducto de la empresa Petrobras y un
gran derrame de petrdleo en la zona que atravdaabalonia de chabolas de Vila Soca, en

Cubatao, estado de Sao Paulo, Brasil. El petréde@ehado (aproximadamente 700 Tm) genero
un incendio en la colonia que devasto las chabbliés.Soca era una colonia ilegal de unas 2.500
chabolas, donde vivian entre 8.000 y 12.000 pessaia agua ni electricidad. Al menos 508

personas fallecieron. La causa del derrame parrceue se debido a un problema de presion
interior del oleoducto y a que no existia ningletesha de medida de presion en el mismo.

8.16. Explosiones de gas propano de San Juan Ixhuatepédéxico), 1984.

El 19 de noviembre de 1984, se produjeron una skeriexplosiones e incendios en una de las
plantas de almacenamiento y distribucién de Gagemtos de Petrdleo (GLP), propano y butano
principalmente, propiedad de la empresa paraefatableos Mexicanos (PEMEX), instalada en
la localidad de San Juan de Ixhuatepec en CiudadMdrico. La capacidad total de
almacenamiento era de 16.000 m3.

El inicio del accidente se debio a la rotura detub&ria que transportaba GLP desde las refinerias
hasta la planta de almacenamiento cerca de uras@atques de tanques, probablemente debido a
la sobrepresion en la tuberia por sobrellenadondede los depdsitos. Las valvulas de alivio del
depdsito sobrellenado no funcionaron. La fuga forma gran nube de vapor inflamable que entré
en ignicion. Se generd un incendio de grandes pcaptes que afecto inicialmente a viviendas
cercanas a la planta. Posteriormente, un tanqueerdid generando una explosion BLEVE, es
decir, en la que la masa de gas licuado a presi@vapora subitamente y se genera una bola de
fuego en expansion. A ésta le siguieron multipkgdasiones en cadena, generadas por la rotura
de otros 19 tanques.

El resultado fue de 750 muertos, mas de 7.000 dgegida destruccion casi total de la instalacion
de almacenamiento. La gran cantidad de muertosigdsetuvo su origen en la proximidad de las
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viviendas a la planta. Un sistema de deteccionadegyy la posibilidad de aislar térmicamente los
depositos podria haber limitado los dafios.

Fig. 8.10. y 8.11. San Juan Ixhuatepec (México341&xplosiones de gas propano.

8.17. Explosién de los buques Petrogen One y Camponawa Algeciras (Espafa), 1985.

El 26 de mayo de 1985 se produjo en la Bahia dedias la explosion del petrolero panamefio
Petrogen One, que a su vez provoco la explosidtrdepetrolero de CAMPSA, el Camponavia,
ambas seguidas de un incendio de grandes propesciémbos se hundieron en el pantalan de la
refineria de CEPSA, donde se encontraban amarrados.

El 24 de mayo de 1985, el Petrogen One lleg6 aakidBde Algeciras con 25.000 toneladas de
nafta, con destino a la refineria de CEPSA. El Gamapia, que tenia previsto cargar 6.000
toneladas de gasolina, atraco en el mismo pantalatia 25 el Petrogen One habia descargado la
mayor parte de la nafta, pero uno de sus tanquespteblemas en cuanto a la exhaustacion de los
gases. Se produjo una rotura en el dicho tanquelaebla gran presion interior y a que sus
soldaduras presentaban defectos. Una primera éxplpartio el Petrogen One en dos y derrumbo
una zona del pantalan. Una segunda explosion skljpren el Camponavia, que llevaba cargadas
150 toneladas de gasolina. Los combustibles qbalsien derramado sobre la superficie del agua
se incendiaron. El balance final fue de 32 fallesig 13 heridos. El coste total del desastre se
cifr6 en unos 42 millones de ddlares de la época.

Fig. 8.12. y 8.13. Algeciras (Espafia), 1985. Explosiel buque panamefio Petrogen One, tras la
rotura de uno de sus tanques con nafta por ungarzbtle exhaustacion de gases.
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8.18. Chernobyl (Ucrania), 1986.

El accidente del 26 de abril de 1986 en la Certradlear de Chernobyl acontecido en dicha
ciudad de Ucrania, a unos 100 kilémetros al noet&igv, ha sido el accidente nuclear mas grave
de la historia. Durante una prueba en la que selaba un corte de suministro eléctrico, un
aumento subito de potencia en uno de los reacproskijo el sobrecalentamiento del nacleo del
reactor nuclear, lo que termind provocando la esiplo del hidrégeno acumulado en su interior.
Estallaron los conductos de alimentaciéon y la aorgmotectora de grafito del nucleo,
produciéndose un incendio y la expulsion al extet@®8 toneladas de combustible radiactivo, tras
una doble explosion que destruyé parte del tecHa pianta.

La cantidad de material radiactivo liberado causéctamente la muerte de 31 personas. Mas de
600.000 personas quedaron expuestas a dosis @taaddcion y el gobierno de la Unidn
Soviética tuvo que evacuar a mas de 350.000 peysimdas zonas contaminadas. El accidente
provocdé una alarma internacional al detectarseactiidad en diversos paises de Europa
septentrional y central. La produccion agricola gnagera en las zonas alcanzadas por la
contaminacion debieron ser destruidas y las areéginpas a la zona cero abandonadas
definitivamente.

Segun un informe de las Naciones Unidas las vistitotales debido a contaminacion directa o
por consecuencias indirectas de la catastrofe decar20.000 personas muertas o con pronostico
fatal debido a las afecciones contraidas por lecauh y cerca de 300.000 aquejadas por distintos
tipos de cancer.

8.19. Explosién del gaseoducto transiberiano (Rusia), 198

El gaseoducto transiberiano se construyé parapoatass combustible de las explotaciones de
Siberia hasta el centro del pais y Europa. Estaeaz de transportar diariamente entre 13.500 y
17.000 toneladas de una mezcla de gases licuaglasojina. En 1989, una fuga de gas licuado en
las tuberias hizo disminuir la presion interna a& mismas. Los encargados de la estacion de
bombeo, lejos de investigar la causa, se limitaranmentar la presion del flujo. Debido a la fuga,
el gas licuado y el resto de combustibles formama gran nube de gas que se embolsé en el
fondo de un valle. En el lugar discurrian las \dak ferrocarril transiberiano. El 4 de junio de
1989, dos trenes se cruzaron en el lugar inundadelmas, entre las localidades de Asha y Ufa, a
unos 1.500 km al sureste de Moscu. Las chispaasdetomotoras hicieron detonar el gas, que
estallé provocando la muerte de 604 pasajerosent a mas de 500.

8.20. Explosiones en las minas de Zonguldak (Turquia), 82 y 1983.

La mineria en Turquia ha provocado la muerte dededeses mil obreros en los ultimos cincuenta
afnos. El 4 de marzo de 1992, 388 mineros fallegierouna mina de la localidad de Kozlu, cerca
de la  ciudad de Zonguldak (a 200 km al norte de abamk

Turquia), en el Mar Negro, tras producirse en &riar de los pozos dos fuertes explosiones de
grisu. El grist es metano desprendido de las ndeasulla que al mezclarse con el aire se hace
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inflamable y produce violentas explosiones. Ma8@@ mineros quedaron atrapados a 500 metros
de profundidad en las galerias de la mina sin pselerescatados, debido a que el incendio y las
nubes de monoéxido de carbono impidieron los trabaje salvamento. Los trabajadores
reclamaron la necesidad de colocar detectoresrintracion de gas metano en las galerias.

El 7 de marzo de 1983, también en una mina de 4dakuse produjo el desmoronamiento de una
parte de las galerias subterrdneas debido a uha@s&xpde grisu. En el momento del accidente,
unos 400 mineros se hallaban trabajando a 350 mrafendidad. Murieron 99 mineros, 30
desaparecieron y mas de 80 resultaron heridos.

8.21. Explosiones de Guadalajara (México), 1992.

El 22 de abril de 1992, en el barrio de Analcoadedidad de Guadalajara (México), se produjeron
una serie de diez explosiones por presencia delimgasen el sistema de alcantarillado. Las
explosiones dejaron 209 fallecidos, unos 1.500dberi15.000 personas quedaron sin hogar y se
destruyeron 8 kildmetros de calles. El dafio econdrse estimo entre 700 y 1.000 millones de
dolares.

La causa se atribuyo inicialmente al vertido ahatarillado de hexano por parte de una industria
de aceites vegetales. Sin embargo, la principaacde la tragedia fueron los escapes de gasolina
hallados en los conductos provenientes de la mdirde Salamanca perteneciente a la empresa
estatal Petrdleos Mexicanos (PEMEX), pese a quprdgencia de hexano contribuyé a las
explosiones. Dicha empresa habia construido unubodie acero para gas y gasolina sobre el
gue se sobrepuso una conducciéon de agua sin wectmwaislamiento. El recubrimiento de las dos
tuberias fue corroyéndose y se produjo una fugagasolina se filtr6 hacia el sistema de
alcantarillado, donde se concentraron los gasesna#o que una chispa fue suficiente para
desencadenar las explosiones.

Dias antes de la explosién, los residentes dera motaron un fuerte olor a gasolina proveniente
de las alcantarillas, de algunos imbornales sal&pores de gasolina, e incluso encontraron
gasolina saliendo de sus tomas de agua. Sin embaggautoridades no creyeron conveniente
evacuar la zona.

Fig. 8.14 y 8.15. Guadalajara (México), 1992. Ebede la serie de explosiones que sacudieron a
la ciudad a causa de la presencia de gasolina esist¢ma de alcantarillado.
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8.22. Explosién pirotécnica en Lima (Peru), 2001.

El 29 de diciembre de 2001, la imprudencia de urdgdor ambulante de artefactos pirotécnicos
desatd una explosién e incendio cerca del centmeeomial “Galeria Mina de Oro” de Lima. La

zona comercial afectada, conocida como Mesa Red@stiaba identificada como una zona de
muy alto riesgo: en el lugar se almacenaban un@st®teladas de productos pirotécnicos. El
fuego destruyd cinco galerias comerciales y sendidea cuatro manzanas. Murieron unas 300
personas, 250 resultaron heridas y las perdidagri@as alcanzaron unos diez millones de
dolares. 67 personas que estaban observando etioaesultaron electrocutadas, al encontrarse
préximas al lugar cuando las llamas alcanzaroredaetéctrica y se produjo un arco voltaico. La
investigacion preliminar mostré negligencia de adaxles, comerciantes y compradores, Yy el total
incumplimiento de las normas de seguridad a pestasirepetidas denuncias de los bomberos.

8.23. Explosion en Jorassan (Iran), 2004.

El 17 de febrero de 2004, al menos 300 personagronry 235 resultaron heridas en el nordeste
de Irdn cuando vagones cargados con gasolindiziemtes y productos con azufre descarrillaron
aparentemente durante un sismo, produciéndosengrene explosion e incendio, que destruyd
centenares de viviendas en cinco localidades derla. Las chispas producidas al salirse de las
vias los vagones incendiaron la carga explosivadiemulacion de gases provocé luego una gran
deflagracion. La explosion destrozo los cristaleslas ventanas en un radio de mas de 10
kilbmetros. Esto ocurri6 menos de dos meses deslaugse un terremoto en la ciudad de Bam, en
el sureste del pais, se cobrara mas de 40.00Q vidas
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

9.1. Calculo de la carga de explosion.

Como se ha establecido ya desde los inicios deestidio, el tipo de explosion aplicada sobre el
portico estudiado ha sido de tipo externa al edifidsimismo, se ha considerado una detonacion
a nivel de suelo por observarse que ésta resulsadesfavorable que una explosion a una cierta
altura, debido a la reflexién de la onda de presgan el terreno (apartado 2).

9.2. Calculo no-lineal de la respuesta estructural dinamsa.

9.2.1. Problemas en la asimilacién del pértico estudiado SDOF.

El método simplificado solo puede aplicarse a etras que puedan ser asimilables a un sistema
de un unico grado de libertad. Esta condicion ey nagtrictiva, puesto que se limita a vigas
simples y porticos con cargas en la direccion detlg de libertad supuesto. En cambio, los
programas de elementos finitos utilizados parautalda respuesta dindmica de una estructura
permiten asimilarla a un sistema de multiples gsadi® libertad, con lo que puede estudiarse la
respuesta de cualquier tipo de estructura por cgempgle sea.

En el caso estudiado, a priori, la respuesta d@amalcdinAmica obtenida mediante el método

simplificado puede parecer satisfactoria. Sin egiase ha constatado gracias al estudio de la
misma estructura mediante el programa de elemdinites Castem, que el esquema estructural

estudiado no puede asimilarse de forma adecuada sistema de un solo grado de libertad

(SDOF).

Se ha observado que, en el caso estudiado, el mmdéioablificado no permitiria detectar
plastificaciones prematuras que pudieran producaselos elementos de la estructura mas
expuestos a la carga dinamica de explosion, y aotot mas vulnerables. Con el término
“plastificacion prematura” nos referimos a una pli@scion que no se da por la existencia de un
desplazamiento en la estructura, sino que se peggloiccausa de la aplicacion brusca de la carga
sobre un elemento expuesto a la misma. Sin embésge,es un efecto que si se ha detectado
mediante el analisis dinamico no-lineal por elerogfinitos realizado con Castem.

Ademas, en el caso estudiado, el efecto de la chinganica vertical sobre la cubierta del edificio
(sobre dintel) no es despreciable. Se han llevathba varios calculos de cargas de presion sobre
el edificio debidas a explosion (segun lo dispuestel apartado 2), tomando pesos de explosivo y
distancias detonacion-estructura distintas. Con s# ha constatado que, para la geometria
estudiada, los valores de la carga pico en di@igmilada a carga uniformemente repartida)
suelen tomar valores de entorno al 20-30% del védofa carga pico horizontal sobre el pilar
frontal, e incluso superiores.

Dicha carga vertical dinamica, puede provocar lméxion de rotulas plasticas siguiendo un
esquema distinto al supuesto mediante el analisgh-Bver. Por tanto, el efecto de la carga
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vertical dinamica podria provocar rotaciones inailohés en ciertos puntos del dintel, cosa que
podria traducirse un colapso que el método sinoplid no hubiera sido capaz de detectar. Sin
embargo, un programa de elementos finitos nos dsi$a de lo ocurrido.

El método simplificado, por otro lado, si que puedgptar el efecto de una carga estética en el
dintel, como se observa al tener en cuenta endisanel peso propio de la estructura y el peso de
cubierta y fachadas.

En el supuesto de que la estructura pueda asimiats sistema SDOF de forma adecuada, cabe
decir que la aplicacion del método simplificadograds, entrafia alguna que otra dificultad: dicho
sistema esta compuesto por una masa equivalerta anin resorte con una rigidez equivalente.
A la masa se le aplica una carga exterior de explague debe ser de tipo puntual. ElI hecho de
transformar un portico como el estudiado (con warga uniformemente repartida en pilar frontal)
a un sistema SDOF cuya carga aplicada debe sgrodeuntual, puede no ser tarea sencilla (véase
apartado 6.5).

Por otro lado, se ha observado que al utilizar rognama de elementos finitos, resulta muy
sencillo modificar las caracteristicas de la estmacen el proceso de disefio frente a una carga de
explosion dada. Esto no es tan sencillo al apktanétodo simplificado: cualquier cambio en la
estructura (dimensiones, inercias, limite elastetg,), obliga a rehacer el analisis Push-over,
puesto que la rigidez de la estructura se ve nuadiéi. Por ello, el método simplificado resulta
practico para conocer qué explosion puede resistirestructura dada, pero no es tan practico a
efectos de disefio de una estructura para una gargeplosion impuesta.

9.2.2. Criterios para determinar el colapso en la estructta.

En un analisis dinamico, el criterio utilizado paletectar un colapso en la estructura difiere del
empleado en un andlisis estructural con cargasesta

En el caso dinamico, a la ecuacion de equilibricite® debe afiadirse el término masa por
aceleracion. Esto implica que en una estructura w@zahiperestatica (como la estudiada), la
formacion de dos rotulas plasticas no produzcasae@emente el colapso de la estructura, como si
ocurre en el caso estatico.

En una estructura sometida a carga dinamica, stequeducir en un instante concreto de tiempo
un conjunto de rétulas plasticas, de modo que deiam corto periodo de tiempo, dicha estructura
se desplace de forma similar a un mecanismo. Aegu las rotulas formadas sufririan un cierto
giro. Sin embargo, al ser la carga aplicada dinamas leyes de momentos flectores varian en el
tiempo en los distintos elementos que conformamsteuctura, de modo que podria ocurrir que,
poco después de la formacién de las rotulas péstinteriormente citadas, éstas pudieran dejar de
serlo por causa de una disminucion del momenttofl@n estos puntos.

Se trataria de algo similar a un proceso de desaamgla seccion: las rotulas plasticas habran
sufrido una deformacion plastica irrecuperableagisin) , pero en el momento en que el momento
flector disminuya en ellas, dejaran de deformaldstipamente por rotacion.

Lo que ocurre entonces es que se pueden formarrdtidas distintas sin que la estructura alcance
siquiera el colapso.
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El colapso en una estructura sometida a carga diade distingue, por tanto, mediante criterios
de desplazamiento (en cabeza de pértico en elesisdiado) y mediante criterios de rotacién en
las secciones plastificadas. Estos criterios vidijados por el analisis push-over, asi como por
criterios de seguridad frente a dafios personatestgriales (véase apartado 4.5 o Ref. [5]).

9.3. Comprobacion de la interaccion flector-cortante.

En el apartado 5, al verificar la interaccion ftgetortante en el analisis push-over, se ha
observado una ligera diferencia entre la normativaricana y la EAE espafiola:

La normativa espafiola admite que no existe rednod@ la capacidad plastica de una pieza a
flexion si el cortante de célculogyno supera 0,5- \rq (Siendo Vi rala capacidad plastica de la
seccion a cortante).

Por otro lado, la normativa americana asume dingetde que en piezas tipo | todo el flector es
absorbido por las alas y el cortante por el alnma.cantribucion del alma a resistir flector se
supone despreciable, de modo que no se contemq@duacion por cortante-flector.

Sin embargo, en secciones de vigas armadas o@m dajnde se asume que el alma contribuye de
forma notable a la capacidad plastica a flexiomdemativa americana aplica una reduccion del
momento resistente plastico segun:

4
M pl,reducido =1- VEd
M pl,Rd VpI,Rd

Se comprueba que para un cortanig % 0,5 i ra, € momento plastico se reduce ya a un valor
de 0,94-|\6|’Rd.

En el portico estudiado, articulado en las basesiapacidad plastica a flexion no se ha visto
reducida por interaccion flector-cortante, ya qoe puntos de mayor momento flector no

coincidian con los de cortante maximo. Sin embaegogl caso de empotrar las bases de los
pilares si que se podria tener reduccion de lacadguh plastica a flexion, por coincidir valores de

cortante y flector elevados en dichas secciones.

9.4, Estudios futuros.
El presente estudio da pie a una serie de posiblesjos futuros:

- Estudio del efecto de explosiones confinadas dific®s de estructura metalica (o de
hormigdn).
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- Efecto de explosiones sobre placas de acero fwarigon), como por ejemplo para el
disefio de puertas anti-exposion.

- Estudio de la penetracion de fragmentos en chagédlicas y su efecto fragilizador.
- Estudio del efecto de explosiones en silos y diégp® de minerales.

- Seguridad en almacenes de artilleria y municiones

- Explosiones de gas domésticas en zona urbana.

- Explosiones en tuneles.

- Impactos por oleaje sobre estructuras aporticadas
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ANEJO

Programa de calculo dinamico no-lineal por elementofinitos realizado con Castem.

OPTI DIME 3 ELEM SEG2;
OPTI TRAC X;
OPTI ECHO 1,

*GEOMETRIA

*Parametros geométricos
ancho = 10;

alto = 4;

a trib =4

*Numero de elementos

ndin = 30;

npil = ENTI (ndin/2);
SI ('EGA' npil 0);
npil=1;

FINSI;

*Puntos principales

pl=0.0.0.;

p2p= 0. 0. alto;

p2d= 0. 0. alto;

p4p = ancho 0. alto;
p4d = ancho 0. alto;
p5 =ancho 0. 0.;

*Elementos estructurales

pilarl = p1 DROITE npil p2p;
dintel = p2d DROITE ndin p4d;
pilar2 = p4p DROITE npil p5;

*Punto medio del pilar (para postproceso)

p3 = POIN dintel PROC ((ancho/2.) 0. alto);
pF=p3;

p6 = POIN pilarl PROC (0. 0. (alto/2.));
PE=p6;

portico = pilarl ET dintel ET pilar2;

trace portico (0. -100000000. 0.);

*PROPIEDADES MATERIALES Y GEOMETRICAS DE LAS VIGAS
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*Propiedades materiales del acero (S.1.)

dens_ac = 7.8e3;
Ee ac =2.1ell;
pois_ac = 0.3;
siglim = 355.€6;

*Propiedades de los pilares: HEB400

Apil = 197.8e-4;
lypil = 5.7684e-4;
Izpil = 10819.e-8;
Itpil = 361.e-8;
almapil = 400.e-3;
alapil = 300.e-3;
axispil = 0. 1. 0.;

*momento plastico
mppil = 3231.9e-6 * siglim;

*Propiedades del dintel: IPE550

Adin = 134.4e-4;
lydin = 6.7123e-4;
Izdin = 2668.e-8;
Itdin = 122.8e-8;
almadin = 550.e-3 ;
aladin = 210.e-3;
axisdin= 0.1.0.;

*momento plastico
mpdin = 2787.2e-6 * siglim;

masad = 500*a_trib;

*Creamos una "densidad" ficticia para el dintelcada
*a dicha masa: dividimos por el area del dintel

densmasd = masad / Adin;

*Asi, el dintel tiene una densidad total igual aéh acero
*mas la de la masa repartida sobre el mismo
dens_din = densmasd + dens_ac;

masap = 500%a_trib;

*Creamos una "densidad" ficticia para los pilarescéada
*a dicha masa: dividimos por el area del pilar
densmasp = masap / Apil;

*Asi, cada pilar tiene una densidad total igua dél
*acero mas la de la masa repartida sobre el mismo
dens_pil = densmasp + dens_ac;
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*CONDICIONES DE CONTORNO
*Trabajampos en el plano XOZ

cc_plano = BLOQ portico UY RX RZ;

*Unién dintel pilar.

cc_uni = RELA UX p2p -UX p2d;

cc_uni =cc_uni ET (RELA UZ p2p -UZ p2d);
cc_uni =cc_uni ET (RELA UX p4p -UX p4d);
cc_uni =cc_uni ET (RELA UZ p4p -UZ p4d);

* Uniones pilar-dintel rigidas y bases articuladas

*Union rigida dintel-pilar: igualamos giros
cc_uni =cc_uni ET (RELA RY p2p -RY p2d);
cc_uni =cc_uni ET (RELA RY p4p -RY p4d);

*Articulacién en las bases
cc_bas = BLOQ pl1 UX UZ;
cc_bas =cc_bas ET (BLOQ p5 UX UZ);

cc_tot = cc_plano ET cc_uni ET cc_bas ;

kkkkkkkkkkkhkkkhkkkkhkkkhkkkkkkkhkkkhkhkkkhkhkkkhkkkkkkkkkkk kkkkkhkkkkhkkkkhkkhkkkkkkkk

*MODELO Y MATERIAL

modpils = MODE (pilarl ET pilar2) MECANIQUE ELASTIQE
PLASTIQUE BILIN_MOMY POUT,;

moddin = MODE dintel MECANIQUE ELASTIQUE PLASTIQUE
BILIN_MOMY POUT;

modtot = modpils ET moddin;

matpils = MATE modpils YOUN Ee_ac RHO dens_pil Nbigp ac
SECT Apil INRY lypil INRZ Izpil TORS Itpi
VECT axispil 'DY' (almapil/2.) 'DZ' (aldf2.)
'EAYI' 0. 'YMOM' mppil;

matdin = MATE moddin YOUN Ee_ac RHO dens_din NUg@aic
SECT Adin INRY lydin INRZ Izdin TORS ltdin
VECT axisdin 'DY' (almadin/2.) 'DZ' (alad?.)
'EAYI' 0. 'YMOM' mpdin;

mattot = matpils ET matdin;

*CARGA:
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*Valores fuerza repartida en pilar 1 y dintel
*(presion exterior en N/m):

* p repartida pilar 1, en N/m

pmax = 950000.;
pmaxt=pmax*alto;

pm1=250000;
pmlt=pm1l*alto;

* p repartida dintel, en N/m
pmaxd = 200000;

pmaxdt = pmaxd*ancho;

*Tiempos
tp1=0.0001;
tp2=0.025;
td1=0.045;
tf1=0.25;
td2 = 0.050;
tpd=0.025;

*Dibujo carga pilar 1

list t1 = PROG 0. tpl tp2 td1;
list p1 = PROG 0. pmax pm1 0.;

evloadl = EVOL MANU tlist_t1 p(t) list_p1;

DESS evloadl CARR AXES TITRE 'Evolucién carga unife en pilar 1.";

* Creacion carga pilar 1

list_tlt = PROG 0. tp1l tp2 td1 tf1;
list plt = PROG 0. pmaxt pm1t 0. 0.;

evloadlt = EVOL MANU t list_tlt p(t) list_p1t;

f1 = FREPART (1. 0. 0.) pilarl;
loadH1 = CHAR f1 evloadit;

* Dibujo carga dintel

list_t2 = PROG 0. tp1 tpd td2;
list_ p2 = PROG 0. 0. pmaxd 0.;

evload2 = EVOL MANU t list_t2 p(t) list_p2;

DESS evload2 CARR AXES TITRE 'Evolucién carga unife en dintel.";
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* Creacion carga dintel

list_t2t = PROG 0. tp1 tpd td2 tf1;
list_p2t = PROG 0. 0. pmaxdt 0. 0.;

evload2t = EVOL MANU t list_t2t p(t) list_p2t;
f3 = FREPART (0. 0. -1.) dintel;

loadH3 = CHAR f3 evload2t;

* Carga total

loadH =loadH1 ET loadH3;

pasol = tf1/800;

list_t=PROG 0. PAS pasol tf1;

*Peso propio

masstot = MASSE modtot mattot;

campo = MANU CHPO portico 1 'UZ' (-9.8) ;
pp = masstot * campo;

list_f=PROG (dime list_T)*1.;
evvert = EVOL MANU 't' list_ T 'd' list_f;

loadpp = CHAR MECA pp evvert;

load = loadH ET loadpp;
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*RESOLUCION DEL SISTEMA NO LINEAL

tabl = TABLE;
tab1l."CARACTERISTIQUES'= mattot;
tab1l."MODELE'= modtot;
tabl.'CHARGEMENT'= load ;
tabl.'PRECISION'= 1.e-4;

tabl. TEMPS_CALCULES'= list_t;
tab1l.'BLOCAGES MECANIQUES'= cc_tot;
tabl. TEMPS_SAUVES'= list_t;
tab1."CONVERGENCE_FORCEE' = FAUX;
*tabl.'ACELERATION' = 500;
tab1.'DYNAMIQUE' = VRAI,

PASAPAS tabl;

*POSTPROCESO

*desplazamiento horizontal y vertical en el ptoagdicacion de la carga
despHp2p = PROG;
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despVp3 = PROG;

*desplazamientos horizontales
despHp3 = PROG;
despHp4p = PROG;

*Momentos en puntos clave

momp1l = PROG;
momp2p = PROG;
momp2d = PROG;
momp3 = PROG;
momp4d = PROG;
momp4p = PROG;
momp5 = PROG;
momp6 = PROG;

*Rotaciones correspondientes

rotpl = PROG;
rotp2p = PROG,;
rotp2d = PROG;
rotp3 = PROG;
rotpdd = PROG;
rotp4p = PROG;
rotp5 = PROG;

tabAXIL = TABLE;

tabAXIL.'DINTEL' = TABLE;
tabAXIL.'PILAR1' = TABLE;
tabAXIL.'PILAR2' = TABLE;

tabCORT = TABLE;

tabCORT.'DINTEL' = TABLE;
tabCORT.'PILAR1' = TABLE;
tabCORT.'PILAR2' = TABLE;

tabMOM = TABLE;

tabMOM.'DINTEL' = TABLE;
tabMOM.'PILAR1' = TABLE;
tabMOM.'PILAR2' = TABLE;

*previo: buscar el punto intermedio del dintel derse forma la
*rotula plastica (momentos negativos);

ifin = ((dime tabl.contraintes) - 1) ;
a = CHAN CHPO tab1l.contraintes.ifin modtot;
achdin = EVOL CHPO a 'MOMY" dintel ;
nodosdin = EXTR achdin '‘ABSC';
momedin = EXTR achdin 'ORDO;
REPETER loopl (dime nodosdin);
i = &loop1l;
momento = EXTR momedin i;
Sl ('<' (momento + mpdin) 1.e-5);
mess 'si';
corde = EXTR nodosdin i;
SI (*>' (ABS (corde - (coor 1 p2d))) 1.e-3)
p3 = POIN portico PROC (corde 0. alto);
FINSI;
FINSI;
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FIN loop1;

trac portico;

*Pértico sin deformar

DO = DEFO portico tabl.deplacements.1 1.;
=1

REPETER loop1 (dime tabl.deplacements);
i = &loop1l ;

*Desplazamientos horizontales en el dintel

despHp2p = INSE despHp2p i (EXTR tabl.deplacesa@l) 'UX' p2p);
despVp3 = INSE despVp3 i (EXTR tabl.deplacemérity 'UZ' p3);

*Esfuerzos

tens = CHAN CHPO tab1l.contraintes.(i-1) modtot;

mompl = INSE mompl i (EXTR tens 'MOMY' pl);
momp2p = INSE momp2p i (EXTR tens 'MOMY"' p2p);
momp2d = INSE momp2d i (EXTR tens 'MOMY"' p2d);
momp3 = INSE momp3 i (EXTR tens '"MOMY" p3);
momp4d = INSE momp4d i (EXTR tens 'MOMY"' p4d);
momp4p = INSE momp4p i (EXTR tens 'MOMY"' p4p);
momp5 = INSE momp5 i (EXTR tens '"MOMY"' p5);
momp6 = INSE momp6 i (EXTR tens '"MOMY' p6);

tabAXIL.'DINTEL' . i = EVOL CHPO tens 'EFFX diel;
tabAXIL.'PILAR1' . i = EVOL CHPO tens 'EFFX'lgi1;
tabAXIL.'PILAR2' . i = EVOL CHPO tens 'EFFX'lgi2;

tabCORT.'DINTEL' . i = EVOL CHPO tens 'EFFzhthl;
tabCORT.'PILAR1' . i = EVOL CHPO tens 'EFFZapi;
tabCORT.'PILAR2' . i = EVOL CHPO tens 'EFFZap?;

tabMOM.'DINTEL' . i = EVOL CHPO tens 'MOMY" diel;
tabMOM.'PILARY' . i = EVOL CHPO tens 'MOMY" pit1;
tabMOM.'PILAR2' . i = EVOL CHPO tens 'MOMY" pgit2;

*Giros en las rotulas

a = ELEM portico CONTENANT p1;

plm = POIN portico PROC (0. 0. (mesu a));

rotpl = INSE rotpl i (EXTR tabl.deplacement$)(IRY' p1m);

a = ELEM portico CONTENANT p2p;

p2pm = POIN portico PROC (0. 0. (alto - (mes));a)

rotp2p = INSE rotp2p i ((EXTR tabl.deplacemditk) 'RY' p2pm)
- (EXTR tabl.deplacemdit) 'RY' p2p));

a = ELEM portico CONTENANT p2d;

p2dm = POIN portico PROC ((mesu a) 0. alto);

rotp2d = INSE rotp2d i ((EXTR tabl.deplacemdir) 'RY' p2dm)

-(EXTR tabl.deplacemditt) 'RY' p2d));

a = ELEM portico CONTENANT p3;
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p3m = POIN PORTICO PROC (((coor 1 p3) - (megwaplto);

rotp3 = INSE rotp3 i (EXTR tabl.deplacemems$)(IRY' p3m)
- (EXTR tabl.deplacements.(i-1) 'RY')p3)

a = ELEM portico CONTENANT p4d;

p4dm = POIN portico PROC ((ancho - (mesu agl®);

rotp4d = INSE rotp4d i (EXTR tabl.deplacemdits) 'RY' p4dm)

- (EXTR tabl.deplacemsd(ir1) 'RY' p4d));

a = ELEM portico CONTENANT p4p;

p4pm = POIN portico PROC ((ancho ) 0. (alto egma )));

rotp4p = INSE rotpdp i (EXTR tabl.deplacemdirt) 'RY' p4pm)
- (EXTR tabl.deplacense(il) 'RY' p4p));;

a = ELEM portico CONTENANT p5;

p5m = POIN portico PROC (ancho 0. (mesu a));

rotp5 = INSE rotp5 i (EXTR tabl.deplacement§)(IRY' p5m);

*Dibujo de las deformadas sucesivas para ciertafes de tiempo

SI (EGA' i j);
t=EXTR list_Ti;
D1 = DEFO portico tabl.deplacements.(i-IVHRT;
escala = PROG (-1*mppil) PAS (mppil / 8.) nipp
TITRE 'Deformada del pértico en el instalite’
trace (EXCO tens 'MOMY") D1 escala ;

j=]+32
FINSI:

FIN loop1;

*Grafico desplazamiento-tiempo

absdp2 = ABS despHp2p;
dmaxp2 = MAXI absdp2;
MESS 'Desplazamiento horizontal maximo punto 2¢maxp2;

absdp3 = ABS despVp3;
dmaxp3 = MAXI absdp3;
MESS 'Desplazamiento vertical maximo punto 3(m)agp3;

evftH = EVOL MANU list_T despHp2p;
evftV = EVOL MANU list_T despVp3;

to_F = TABLE;
tb_F.1 = 'MARQ CROI REGU;

tb_F.'TITRE' = TABLE;
tb_ F.'TITRE' 1 = MOT 'Despl. horiz. B."

dess (evftH COUL ROUG) CARR AXES
tb_F LEGE TITRE 'Desplazamiento lateral o del portico’;

*Evoluciéon de los momentos

to_F = TABLE;
tb_F.9 = 'MARQ CROI’;
to_F.8 = 'MARQ CARR’;
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to_F.7 ='MARQ TRIA';
to_F.6 = 'MARQ ETOI’;
to_F.5 = 'MARQ TRIB';
tb_F.4 = 'MARQ LOSA’;
to_F.3 = TIRR;
to_F.2 = 'TIRC

tb_F.'TITRE' = TABLE;

Tdintel = TABLE;
Tpilarl = TABLE;
Tpilar2 = TABLE;
colores = MOTS BLEU ORAN VERT ROUG TURQ ROSE NOBREU ORAN VERT;

REPETER loop1 10;
i = &loop1l;
j= i*48;
ti = EXTR list_t (j+1);
leyenda = CHAIN 't = ' ti;
tb_F.'TITRE" (i) = leyenda;
color = MOT (EXTR colores i);
Tdintel.i = tabAXIL.'DINTEL' . ] COUL color;
Tpilarl.i = tabAXIL.'PILAR1' . j COUL color;
Tpilar2.i = tabAXIL.'PILAR2" . j COUL color;

FIN loop1;

dess (tdintel.1 ET tdintel.2 ET tdintel.3 ET tdineET tdintel.5
ET tdintel.6 ET tdintel.7 ET tdintel.8 ET ndél.9)
tb F LEGE CARR AXES TITRE
'Distribucion de esfuerzos axiles
en el dintel *;

dess (tpilarl.1 ET tpilarl.2 ET tpilarl.3 ET tpila# ET tpilarl.5
ET tpilarl.6 ET tpilarl.7 ET tpilarl.8 ET kguil.9)
tb F LEGE CARR AXES TITRE 'Distribucién defesrzos axiles
en el pilar A-B';

dess (tpilar2.1 ET tpilar2.2 ET tpilar2.3 ET tpitag ET tpilar2.5
ET tpilar2.6 ET tpilar2.7 ET tpilar2.8 ET kgui2.9)
tb F LEGE CARR AXES TITRE 'Distribuciéon defesrzos axiles
en el pilar C-D';

REPETER loop1 10;
i = &loopl;
j= i*48;
ti = EXTR list_t (j+1);
leyenda = CHAIN 't = ' ti;
tb_F.'TITRE" (i) = leyenda;
color = MOT (EXTR colores i);
Tdintel.i = tabCORT.'DINTEL' . j COUL color;
Tpilarl.i = tabCORT.'PILAR1' . j COUL color;
Tpilar2.i = tabCORT.'PILAR2' . j COUL color;

FIN loop1;

dess (tdintel.1 ET tdintel.2 ET tdintel.3 ET tdindeET tdintel.5
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ET tdintel.6 ET tdintel.7 ET tdintel.8 ET ndél.9)
tb F LEGE CARR AXES TITRE

'Distribucion del esfuerzo cortante

en el dintel

dess (tpilarl.1 ET tpilarl.2 ET tpilarl.3 ET tpilag ET tpilarl.5
ET tpilarl.6 ET tpilarl.7 ET tpilarl.8 ET kguil.9)
tb_F LEGE CARR AXES TITRE 'Distribucién dedfaerzo cortante
en el pilar A-B';

dess (tpilar2.1 ET tpilar2.2 ET tpilar2.3 ET tpita# ET tpilar2.5
ET tpilar2.6 ET tpilar2.7 ET tpilar2.8 ET kgui2.9)
tb_F LEGE CARR AXES TITRE 'Distribucién dedfaerzo cortante
en el pilar C-D';

REPETER loop1 10;
i = &loop1l;
j= i*48;
ti = EXTR list_t (j+1);
leyenda = CHAIN 't = ' ti;
tb_ F.'TITRE" (i) = leyenda;
color = MOT (EXTR colores i);
Tdintel.i = tabMOM.'DINTEL' . j COUL color;
Tpilarl.i = tabMOM.'PILAR1' . | COUL color;
Tpilar2.i = tabMOM.'PILAR2' . | COUL color;

FIN loop1;

dess (tdintel.1 ET tdintel.2 ET tdintel.3 ET tdineET tdintel.5
ET tdintel.6 ET tdintel.7 ET tdintel.8 ET ndél.9)
tb F LEGE CARR AXES TITRE
'Distribucion de momentos flectores
en el dintel *;

dess (tpilarl.1 ET tpilarl.2 ET tpilarl.3 ET tpila# ET tpilarl.5
ET tpilarl.6 ET tpilarl.7 ET tpilarl.8 ET kgmil.9)
tb_F LEGE CARR AXES TITRE 'Distribucién de mentos flectores
en el pilar A-B';

dess (tpilar2.1 ET tpilar2.2 ET tpilar2.3 ET tpi#tat ET tpilar2.5
ET tpilar2.6 ET tpilar2.7 ET tpilar2.8 ET Igui2.9)
tb_F LEGE CARR AXES TITRE 'Distribucién de mentos flectores
en el pilar C-D';

*PROCESO DE FORMACION DE ROTULAS PLASTICAS

evmompl = (EVOL MANU 't' list_ T 'mom' mompl) COULLBU,;
evmomp2p = (EVOL MANU 't' list_T 'mom' momp2p) COWDRAN;
evmomp2d = (EVOL MANU 't' list_T 'mom' momp2d) COMERT;
evmomp3 = (EVOL MANU 't' list_ T 'mom' momp3) COULRIG;
evmomp4p = (EVOL MANU 't' list_T 'mom' momp4p) COUIURQ;
evmomp4d = (EVOL MANU 't' list_T 'mom' momp4d) COWROSE;
evmomp5 = (EVOL MANU 't' list_ T 'mom' momp5) COULRAN;
evmomp6 = (EVOL MANU 't' list_ T 'mom' momp6) COULLEU,;

to_F = TABLE;
tb_F.1 ='MARQ TRIA REGU";
tb_F.2 ='MARQ CARR REGU’;
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tb_F.3 = 'MARQ TRIA REGU’;
tb_F.4 = 'MARQ ETOI REGU;
tb_F.5 = 'MARQ TRIB REGU’;
tb_F.6 = 'MARQ LOSA REGU;
tb_F.8 = 'MARQ CROI REGU;

tb_F.9 = TIRR}

tb_F.10 = 'TIRR};
tb_F.11 = 'TIRR};
tb_F.12 = 'TIRR};

tb_F.'TITRE' = TABLE;
tb_F.'TITRE'. 1 = MOT 'punto A’;
tb_F.'TITRE'. 2 = MOT 'punto Bp’;
tb_F.'TITRE'. 3 = MOT 'punto Bd';
tb_F.'TITRE'. 4 = MOT 'punto F
tb F.'TITRE'. 5= MOT 'punto Cp';
tb_F.'TITRE'. 6 = MOT "'punto Cd';
tb_F.'TITRE'. 7 = MOT "'punto D'
tb_F.'TITRE'. 8 = MOT 'punto E;
tb_F.'TITRE'. 9 = MOT 'Mp dintel’;
tb_F.'TITRE'. 10 = MOT 'Mp pilar’;

mompilp = EVOL MANU list_T (PROG (Dime list_T)*mp}i
mompiln = EVOL MANU list_T (PROG (Dime list_T)*(-Irhppil));
mompilp = mompilp COUL VERT;

mompiln = mompiln COUL VERT;

momdinp = EVOL MANU list_T (PROG (Dime list_T)*mpul);
momdinn = EVOL MANU list_ T (PROG (Dime list_T)*(-Itpdin));
momdinp = momdinp COUL ROUG;

momdinn = momdinn COUL ROUG;

mompos = mompilp ET momdinp;
momneg = mompiln ET momdinn;

dess (evmompl Et evmomp2p Et evmomp2d ET evmomp3 ET
evmomp4p ET evmomp4d ET evmomp5 ET evmompénampos
ET momneg)
tb_F LEGE CARR
AXES TITRE 'Evolucién de momentos en t';

*Leyes rotacion-tiempo en cada uno de los puntasecl

evrotpl = (EVOL MANU 't' list_T 'rot' rotpl) COUL IEEU;
evrotp2p = (EVOL MANU 't' list_T 'rot' rotp2p) COUDRAN;
evrotp2d = (EVOL MANU 't' list_T 'rot' rotp2d) COUVERT;
evrotp3 = (EVOL MANU 't' list_T 'rot' rotp3) COUL ®UG;
evrotp4p = (EVOL MANU 't' list_T 'rot' rotp4p) COULURQ;
evrotp4d = (EVOL MANU 't' list_T 'rot' rotp4d) COUNOIR;
evrotp5 = (EVOL MANU 't' list_T 'rot' rotp5) COUL BSE;

dess (evrotpl Et evrotp2p Et evrotp2d ET evrotp3 ET
evrotp4p ET evrotp4dd ET evrotp5)
tb_F LEGE CARR
AXES TITRE 'Leyes de rotacién-tiempo en psnttave';
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