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Diseinio de edificios industriales prefabricados sometidos a una ac-
cion accidental de explosion. Recomendaciones, aspectos generales y
bases de diseno iniciales.

Precast Industrial building design under accidental blast loading. General Aspects
and basic design guidelines.

S. Rodriguez Morales (*)(**)

RESUMEN

Las ventajas del empleo de sistemas prefabricados para la construccion de edificios en el ambito industrial son internacionalmente
reconocidas. La necesidad de una rapida ejecucion, sin perder las prestaciones que aportan los sistemas estructurales mas conven-
cionales, convierten a los edificios industriales prefabricados en la mejor opcion para proyectos con planificaciones muy exigentes.
A su vez, en ocasiones el ambito industrial obliga a que su disefio de estas construcciones sea resistente a acciones explosivas. En
este articulo se repasaran los aspectos mas significativos a tener en cuenta en el proyecto de edificios industriales sometidos a una
posible accién accidental explosiva.
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ABSTRACT

The advantages of using prefabricated systems for the construction of industrial buildings are widely recognized at the international
level.The increasing demand for rapid construction, while maintaining the structural performance and reliability offered by conven-
tional systems, makes prefabricated industrial buildings an optimal solution for projects with highly demanding schedules. Never-
theless, in many industrial contexts, design requirements also include resistance to accidental explosive actions. This paper aims to
highlight and discuss the key considerations in the design and analysis of industrial buildings that may be subjected to accidental
explosive loads, emphasizing both structural safety and performance criteria.
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1. INTRODUCCION.

Para muchos de los profesionales dedicados a la ingenieria es-
tructural, en el sector industrial resulta un gran desconocido. De
forma habitual el ingeniero estructural tiende a resolver y dise-
fiar estructuras en el &mbito de las infraestructuras, la ingenieria
civil, la arquitectura o la edificacién singular. Cada sector, cada
ambito de especializacién en lo que se refiere a la ingenieria es-
tructural, presenta sus particularidades y sus propias necesida-
des que quedan definidas de acuerdo con la funcionalidad que
se espera de estas construccionesy a las condiciones del entorno
donde seran emplazadas.

En el sector industrial, debido a la naturaleza de los procesos
quimicos y al riesgo asociado a los mismos, el disefio de las edi-
ficaciones est4d muy condicionado por requisitos de seguridad y
salud. La proteccion tanto del personal en el interior de los edi-
ficios, como la de equipos esenciales para el funcionamiento del
proceso industrial, marca ineludiblemente el disefio y el pro-
yecto de las edificaciones situados en el interior de la planta.

Una de las acciones que claramente marcan el proyecto arqui-
tectonico de una edificacion industrial y, por lo tanto, el disefio
de su estructura es la presencia de una acciéon explosiva debida
al proceso quimico. Este evento recibe el nombre de nube de va-
por explosivo (VCE de sus siglas en inglés, “Vapor Cloud Explo-
sion”). Esta accion accidental normalmente va asociada a un im-
portante incremento de temperatura (bola de fuego), que la su-
perficie de la construccion debe resistir. Ademas, la liberacion
de gases toxicos o inflamables como el H2S, obligan a mantener
el edificio aislado del exterior, normalmente mediante su presu-
rizacion desde el interior. En todo caso el disefio del edificio re-
quiere una concepcion multidisciplinar con la aportacién de va-
rios equipos de especialistas.

Otro de los aspectos que sin duda define las edificaciones indus-
triales, es la necesidad de terminar la fase de ingenieria lo antes
posible, de cara a reducir al maximo los plazos de construccion.
En muchas ocasiones, los edificios forman parte del camino cri-
tico de la planificacion del proyecto. Este es el caso de edificios
tales como subestaciones eléctricas o edificios de control, donde
la pronta terminacion de la construccion civil permite el montaje
electromecanico de instalaciones tales como la eléctrica o la de
instrumentacién, esenciales para la puesta en marcha temprana
de la planta industrial a la que pertenecen.

El objeto de este articulo es exponer de forma general los aspec-
tos maés significativos, tanto en el proyecto arquitectonico como
en su diseflo estructural asociado, cuando un edificio industrial
debe resistir la accion accidental debida a un evento explosivo.
El contenido del articulo abordara, desde un punto de vista prac-
tico, el proyecto de este tipo de edificios en el &mbito industrial.

2. BASES DE DISENO. DATOS DE PARTIDA.
2.1. Normativa y especificaciones del cliente.

Dentro del disefio de edificios antiexplosién cuentan con gran
popularidad textos y manuales de origen norteamericano, tales

como ASCE Report [1] o los manuales del ejército americano (2).

También resulta habitual que las compaifiias operadoras de las
plantas dispongan con un cuerpo normativo propio, habitual-
mente conocido como especificaciones técnicas del cliente. El
cliente, también llamado compafiia, que es el usuario final de la
construccidn, tiende a estandarizar sus instalaciones, en “pos”
de facilitar de forma méas ordenada su futuro mantenimiento.
Por lo tanto, en esas especificaciones se recogen los criterios y
requerimientos que los disefios de ingenieria deben cumplir. En
ocasiones estas especificaciones pueden ser méas detalladas y
restrictivas que las pocas referencias internacionales aceptadas.
Como no podia ser de otra forma, el disefio de los edificios tam-
bién esta sujeto al cumplimiento de dichas especificaciones téc-
nicas.

Las especificaciones técnicas contractuales marcan aspectos ta-
les como los sistemas estructurales permitidos, las propiedades
de los materiales, los valores de ductilidad, los valores limites de
presion o impulso, ete, a partir de los cuales es necesario realizar
un disefio antiexplosion.

Es fundamental, por lo tanto, a la hora de enfrentarse al disefo
de unos de estos edificios, conocer todas las especificaciones
aplicables, incluso las que puedan no estar asociadas directa-
mente al disefio puramente civil, ya que pueden llegar a condi-
cionar la soluci6n final
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Figura 1. Manuales Norteamericanos de referencia en el disefno de edi-
ficios antiexplosion en el &mbito industrial.

2.2. Informes necesarios BRA o FERA. Determina-
cion de los parametros que definen la accion
explosiva.



La determinacion de la accion explosiva en una planta industrial
es un proceso de calculo complejo, en el que se tienen que eva-
luar aspectos tales como:

e Identificacion de aquellas areas de proceso o zonas de
la planta industrial que puedan liberar un contenido
significativo de material inflamable. Estas zonas son
conocidas como fuentes o focos de la explosion. Sera
necesario contar con informacion del tipo diagramas
de procesos (P&Ids) o la descripcion mecénica de equi-
pos tales como reactores, compresores, turbinas, etc.

e En la generacion del evento es importante conocer el
grado de congesti6on y confinamiento entorno a la
fuente.

e  El criterio de ocupacion del edificio. Se entiende esen-
cial la proteccién de las vidas humanas, aunque tam-
bién es factible defender equipos que se entiendan im-
prescindibles para garantizar el funcionamiento de la
planta. También cabe definir al edificio como centro de
emergencias o refugio después del evento, lo que sin
duda puede incrementar los requisitos con respecto a
la seguridad en sus disefios.

e Establecer claramente, mediante un plano de implan-
tacion (plot plan), las distancias entre la fuente y los
edificios a los que se considere necesario disehar bajo
el requerimiento anti-explosion.

e  Asignar una probabilidad de ocurrencia al suceso acci-
dental, basado en una evaluacién del tipo riesgo frente
a coste de reconstruccién o refuerzo, estableciendo, si
procede, diferentes niveles de proteccion.

Teniendo en cuenta los datos arriba citados, se procede a la ela-
boracién de un informe de riesgo para los edificios o “Building
Risk Assessment/Fire & Explosion Risk Assessment
(BRA/FERA)”. Este informe contiene, de forma individualizada
para cada edificio, las recomendaciones a efectos de riesgo que
es necesario contemplar a la hora del disefio del edificio. En oca-
siones, el informe puede aportar conclusiones del tipo riesgo
inaceptable, lo que conllevara, a la adopcién de medidas extra-
ordinarias tales como, por ejemplo, relocalizar el edificio.

En lo que respecta a la definicion de la explosion, es comin el
empleo de simulaciones numéricas basadas en metodologias ta-
les como: TNO Mutli energy, CAMS, Baker-Strehlow-Tang
(BST), etc. Encontramos softwares especificos tales como
BEAST o Shell Shepherd. Estos modelos, muy extendidos en el
sector industrial, son capaces de predecir mediante una familia
de curvas los efectos de la explosion entorno a las fuentes. En la
figura 2 se muestra un ejemplo de una salida real de resultados
en una planta industrial. Se pueden observar las curvas de pre-
si6n aportadas por la simulacién para una probabilidad de ocu-
rrencia del evento de valor P=1.0E-5.
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Figura 2. Mapas de curvas de presion aportados por un informe de
riesgo tipo BRA.

La explosion es una liberacion repentina de energia en la atmos-
fera, que genera una onda de presiéon que se simula mediante
accién dinamica en funcion del tiempo. Esta onda de presion
tiende a incrementarse gradualmente hasta alcanzar un valor
pico, momento este seguido de un gradual descenso que es co-
nocida como fase negativa. La fase negativa tiende a ser mas dé-
bil que la fase positiva y por lo tanto tiende a ser despreciada en
los calculos.

Esta accion dindmica queda representada basicamente por los
siguientes parametros

e Py, 0 valor de sobrepresion pico. El maximo valor de
presion que afecta a la edificacion aportado por la si-
mulacién numérica.

e  t4, 0 duracion de la fase positivo.
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Figura 3. Representacion grafica del concepto de onda de impacto y
onda de presion que definen la accion explosiva. Referencia [1]

En la figura 3 se representan graficamente el comportamiento
de las ondas de presion generadas por una explosiéon. En ocasio-
nes, la accién dindmica queda definida por el concepto de im-
pulso (Io), que es el area encerrada bajo las funciones de presion
tiempo representadas en la figura 3.



En aras de simplificar el disefio de las estructuras, las curvas de
presion representadas en la figura 3 tienden a linealizarse, por
lo que es mas fAcil la resolucion del problema dinamico (figura
4). Esta definicion de la accién también permite, a su vez, el em-
pleo de soluciones tabuladas para sistemas de un grado de liber-
tad.

a) Shock Load

b) Pressure Load

Figura 4. Representacion grafica del concepto de onda de impacto y
onda de presion que definen la accion explosiva. Referencia [1].

Lallegada de la onda de presién provocada por la explosion, que
pasa a rodear al edificio, provoca diferentes efectos en las facha-
das frontales, laterales, trasera y cubierta. Se pueden entonces
definir las siguientes historias temporales para cada una de las
superficies del edificio:

e P, presion sobre pared frontal. También conocida
como presion reflejada. Las paredes frontales a la
fuente de explosion experimentan una amplificacion
en la onda de presion, que de forma practica puede al-
canzar como minimo el doble del valor de la presién

pico.
[1] P.=(2+0.073"PB) * Py, [kPa]
[2] t. =3S/U <ty
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Figura 5. Representacion del concepto de onda reflejada.

e P, presion sobre la pared lateral. La presion no es uni-
forme a lo largo del plano de la fachada. Esta presion
varia en funciéon del tiempo y la distancia, no siendo
constante su valor ya que, en el momento que la onda
de presion golpea el edificio, la fachada posterior toda-
via no ha experimentado el efecto de la explosion. Si el
edificio es regular, las presiones experimentadas por
las fachadas laterales quedan definidas por la siguiente
ecuacion:

[3] Bs=Co Pso+Cq"qo

e Py, presion sobre la cubierta. La superficie de cubierta
experimenta un comportamiento muy similar al expli-
cado en las fachadas laterales, siempre y cuando la in-
clinacion de la cubierta no supere los 10°. La onda ex-
plosiva tiende a aplastar el edificio, es decir, la presién
sobre el plano de cubierta es de sentido descendente.
Para la determinacién de la presion actuante se puede
emplear la ecuacion [3b].

[3b] Pp=Cc"Pso+C4-q,

e Py, presion sobre la fachada trasera. El valor de pre-
sibdn solo es necesario para determinar la presion neta
total aplicada sobre el edificio. Ya que la presion en la
pared posterior es de sentido contrario, tiende a redu-
cir, por tanto, la presion lateral global sobre el edifi-
cio. Las ecuaciones para la determinacion de la pre-
si6n de nuevo son similares a las empleadas en las fa-
chadas laterales y cubierta. De forma conservadora en
el disefo estructural del edificio, se prescinde de la
aplicacion de esta presion.

[3c] Py=Ce¢ P+ Cq-qp

Pb= [KPa] %

Pa=[KPa]

Ps=[KPa]

g

Ps= [KPa]
Pr=[KPa]

Figura 6. Representacion grafica del concepto de onda de impacto y
onda de presion que definen la accion explosiva. Referencia [1].

Se recomienda al lector consultar la referencia [1] para la co-
rrecta interpretacion de las variables involucradas en la defini-
ci6n de la accion explosiva.

2.3.Informe geotécnico.

Independientemente de la resistencia del suelo y del sistema de
cimentacion coherente con las condiciones habituales de servi-
cio de las estructuras, el informe geotécnico también tiene que
recoger aquellas consideraciones relativas con la accion explo-
siva que, en muchas ocasiones, tanto por su intensidad y por la
naturaleza accidental de la accidn, tienden a dimensionar el edi-
ficio. La determinacion de tensiones admisibles del terreno cal-
culadas bajo la condicién de asientos para el disefio de la cimen-
tacién no tiene sentido en estos casos.



Desde un punto del equilibrio global, la explosién tiende a hacer
volcar y a hundir el edificio, lo que genera una importante trans-
ferencia de compresiones sobre el suelo que soporta la estruc-
tura. La explosion es una accién accidental donde no cabe plan-
tearse la tension del terreno en funcion aspectos ligados al ser-
vicio o a la apariencia del edificio, sino més bien exclusivamente
en términos de resistencia frente a la carga de hundimiento del
terreno. De acuerdo a las especificaciones técnicas de las com-
pafiias del sector, se indican los siguientes coeficientes de mino-
racion parcial de resistencia (yr) del suelo en funcién del sistema
de cimentacion:

e yr=1.2, para cargas verticales en cimentaciones super-
ficiales.

e Yr=1.2, para cargas verticales en cimentaciones pro-
fundas.

e  Yr=1.5, para cargas laterales en pilotes con y sin consi-
deracion de la acci6n pasiva del terreno

Las condiciones de estabilidad frente al vuelco y al desliza-
miento deben ser comprobadas de forma global con respecto a
todo el edificio. Se recomienda[1-2] emplear los siguientes coe-
ficientes parciales de estabilidad:

e  yr=1.0, frente al deslizamiento.
e  yr=1.2, frente al vuelco.

Bajo el planteamiento de la bisqueda del equilibrio, es factible
el empleo del empuje pasivo para resistir el empuje lateral de la
onda explosiva, en cuanto el terreno en torno al perimetro del
edificio esté debidamente compactado. En este caso, el efecto
pasivo del terreno deberd minorarse por un factor de valor

YR=1.5.

El informe geotécnico también debera aportar el coeficiente de
rozamiento cimiento-terreno, de cara al calculo de las fuerzas
estabilizadoras frente al deslizamiento.

2.4.Definicién arquitecténica del edificio industrial
bajo la condicién antiexplosién.

La definicion de las necesidades funcionales en proyectos arqui-
tectonicos industriales es una tarea compleja por la cantidad de
datos que se requieren de forma simultanea por diferentes espe-
cialistas o disciplinas. Después de un intenso trabajo de coordi-
nacién, se pueden cerrar las dimensiones en planta y en altura
del edificio industrial. De forma general, la configuracién geo-
métrica del edificio debera respetar las siguientes condiciones:

e Siempre son preferibles edificios regulares con forma
de paralelepipedo, ya que es sabido su mejor compor-
tamiento frente a las acciones de naturaleza dindmica.
La existencia de entrantes o irregularidades en planta
o0 en altura pueden generar zonas de concentracion de
presiones, dificiles de definir y resolver.

En pos de un mejor comportamiento estructural, se
prefieren edificios desarrollados en una sola planta
donde solo exista un forjado de cubierta.

En caso de edificios ocupados, las puertas de acceso
principal e incluso las puertas de emergencia deberan
estar situadas en las fachadas opuestas a la fuente de la
explosion.

En el caso de las puertas de acceso a los edificios, estas
deberan ser disefiadas de acuerdo con los mismos va-
lores de resistencia y ductilidad que los elementos de
fachada a los que iran fijados. Las puertas suelen ser
fabricadas ex profeso para cada proyecto, por lo que el
tiempo de suministro es una actividad critica que pude
afectar a la fecha de finalizacion del edificio. De forma
habitual, el cliente requiere certificaciones y homolo-
gaciones que valide la resistencia de esta carpinteria.
Ver figura 7.

De forma general, la bibliografia consultada desacon-
seja el empleo de ventanas en los disefios de edificios
antiexplosion. Se pretende reducir en lo posible huecos
en fachada y cubierta, considerados puntos débiles a
efectos de esta accion accidental.

Se evitara colocar equipos en las cubiertas de los edifi-
cios, habitualmente las unidades exteriores de aire
acondicionado. Se pretende evitar, en el caso de ocurrir
una explosién accidental, que los restos de estos com-
ponentes puedan convertirse en proyectiles que, desde
una superficie elevada, puedan generar dafios a perso-
nas o instalaciones proximas al edificio. En este sen-
tido, el empleo de material granular de cubricién tam-
bién est4 prohibido en este tipo de edificios.

En el interior del edificio no se deben fijar a los para-
mentos verticales equipos esenciales. El impacto de la
onda explosiva puede deformar la estructura y por lo
tanto danar estos equipos. Es habitual colocar estos
equipos a una distancia desde la cara interior de las fa-
chadas de al menos 150 mm. No obstante, es recomen-
dable estimar la méxima deformacion en fachadas bajo
la accion explosiva y comprobar la validez del espacio
de reserva antes citado.

En el caso de instalaciones suspendidas, tales como
bandejas de cables eléctricos o de instrumentacion, es
necesario tener en cuenta su masa en lo que respecta al
calculo dinamico de los elementos estructurales de la
cubierta.



Figura 7. Ejemplos de puerta antiexplosion en una subestacion eléctrica.
La puerta se modeliza como una placa apoyada en sus cuatro lados so-
metida a la presion de la onda explosiva aplicada perpendicular a su
plano.

e  Se prestara especial atenciéon a la forma en la que se
produce la entrada y salida de los distintos servicios,
siendo de forma preferente que esta se lleva a cabo de
forma enterrada. En el caso de hacerse aérea, es funda-
mental el correcto disefio de los sellados y de los mar-
cos resistentes que cubre los huecos de entrada. Exis-
ten soluciones comerciales muy efectivas conocidas
como “Multi Cable Transit” o MCT de sus siglas en in-
glés. Los marcos resistentes deben ir conveniente-
mente fijados a los jambas y dinteles de las fachadas,
que deben resistir la acciéon explosiva resultante de la
superficie del hueco expuesta. Ver figura ntimero 8.

—— ey I -

Figura 8. Sistema del tipo MCT para entrada aérea de cableado eléctrico
en una subestacion.

3. DISENO DE ESTRUCTURAS EN EDIFICIOS ANTI-
EXPLOSION.

3.1. La necesidad de realizar diseiios ductiles. Di-
ferencias con la accién sismica.

La ingenieria estructural esti obligada a desarrollar sistemas
globales y locales en los que la ductilidad debe formar parte in-
trinseca del disefio y la construccion. Como sabemos, la ductili-
dad es la propiedad de una estructura de mantener su capacidad
de resistencia en el rango ineléstico del material, es decir, una
vez que el material se ha plastificado y experimenta deformacio-
nes remanentes.

La ductilidad estructural aporta una garantia adicional y un me-
jor comportamiento estructural cuando la estructura se encuen-
tra sometida a una accién accidental, como es el caso de un
evento explosivo. En este sentido el analisis plastico de las es-
tructurasy, por lo tanto, la formacién de rétulas plésticas se con-
vierte en una herramienta de disefio fundamental.

De forma habitual, la accidon sismica es la accién accidental més
estudiada y recogida en los diferentes codigos de disefio estruc-
tural. La acci6n explosiva es menos conocida, y su empleo queda
restringido a sectores como el militar o el industrial, con menor
difusién. Debido a este aspecto, y a falta de documentacion es-
pecifica, se obliga a los disefios estructurales antiexplosion a se-
guir los requisitos sismicos en términos de ductilidad, recogidos
en codigos de disefio como, por ejemplo, la ACI-318 (6). La prac-
tica demuestra que esta aproximacion deberia ser revisada o al
menos tenida en cuenta en el disefio. La accién explosiva es cla-
ramente mas impulsiva que un evento sismico y, por lo tanto,
cabria pensar en valores de ductilidad inferiores a los estableci-
dos frente a un diseno sismico.

Entendemos por accién impulsiva aquella cuya duraciéon en el
tiempo es inferior al menos en un 25% al periodo propio de la
estructura a la que afecta (10). La duracion de la accibén es tan
reducida en el tiempo que, a efectos de equilibrio dindmico, no
se tiene en cuanta elevados factores de amortiguamiento de la
estructura, ya que por norma general no tiende a ser movilizado.

3.2. Comportamiento de los materiales frente a ex-
plosion.

Es un fenémeno conocido, que los materiales estructurales in-
crementan su resistencia tras una rapida aplicacion de fuerzas
exteriores, a diferencia del comportamiento frente a las cargas
del tipo estatico. Este fendmeno est4 claramente asociado a la
explosion y, por lo tanto, debe incluirse en los disefios. Este in-
cremento de resistencia es apreciable en las curvas tensién-de-
formacion del material



La aplicacion rapida de acciones no tiene consecuencias signifi-
cativas en lo que respecta a la rigidez del material, tal y como se
muestra en la figura 9, perteneciente a la referencia [1]. En el
caso del hormigén, como se puede apreciar, el médulo de elasti-
cidad secante, que es el valor del material empleado en los ana-
lisis estructurales, no presenta variaciones de importancia.

Figure 4-8 Typical Stress-Strain Curves for Concrete and Reinforcing Steel
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Figura 9. Curvas tensién-deformacién para un hormigén con deforma-

ciones obtenidas con diferentes tasas de aplicacion de la carga. Referen-
cia [1]

El fenémeno es aplicable en distinta medida a los materiales es-
tructurales habituales, pero en este caso nos centraremos en el
material hormigén armado [1].

Tanto el hormigén como la armadura pasiva experimentan el
mencionado incremento de resistencia. El asunto es relevante
no solo a la hora de determinar las capacidades dltimas resisten-
tes a flexion, ya que también la definicion de ductilidad a nivel
de seccion sera distinta en el caso dindmico. Como veremos en
los proximos apartados, para el disefio de elementos a flexién se
espera la formaci6én de una rétula plastica en aquellas zonas con
mayor esfuerzo a flexiéon. De ahi la importancia de garantizar
una correcta ductilidad para poder disipar energia de deforma-
ci6n plastica, sin pérdida relevante de resistencia en las mencio-
nadas zonas criticas.

Con respecto al cortante o al anclaje de las armaduras, la biblio-
grafia no recomienda el incremento de resistencia ni del hormi-
gobn, ni de la armadura transversal. El comportamiento fragil del
material hormigén armado frente a esfuerzos ligados a tensio-
nes tangenciales, obliga a adoptar una postura mas conserva-
dora, incluso obligando a que el dimensionado frente a cortante
sea superior al valor de disefio, de cara a evitar una rotura fragil
del elemento estructural y favorecer un comportamiento plas-
tico del hormigén bajo su trabajo en flexion.

Se define por lo tanto la resistencia dinamica de los materiales
con el menor de los siguientes valores:

(4] Fyq = F, - SIF - DIF

[5] Fy,q =F, ' DIF
donde:

e Ty, esel limite elastico del material.

e Ty, tension de rotura del material

e DIF, factor de incremento dindmico.

e  SIF, factor de incremento de resistencia solo aplicable
al valor de limite elastico del material.

En las siguientes tablas se recogen los factores de incremento
dindmico en estructuras de hormigén o fibrica armada.

Tabla 1. Incremento de resistencia (DIF) segun referencia [1].

DIF
Stress Type Reinforcing Bars Concrete | Masonry
FaylFy Fa'Fu Faclfe Fam/f'm
Flexure 1.17 1.05 1:19 1.19
Compression 1.10 1.00 1.12 1.12
Diagenal Tensicn 1.00 1.00 1.00 1.00
Direct Shear 1.10 1.00 1.10 1.00
Bond 117 1.05 1.00 1.00
Tabla 2. Incremento de resistencia (SIF) segtn referencia [1].
Structural Material SIF
Structural Steel Yield Strength of 345 MPa (50 ksi) or less 1.1
Concrete Reinforcing Steel of 420 MPa (Grade 60) 1.1
Prestressed Reinforcement 1.0
Cold formed steel cladding panels:
- Yield strength of 228 MPa (33 ksi) or less 12
- Yield of strength 345 MPa (50 ksi) or more 1.1
Concrete and masonry 1.0
Other materials 1.0

3.3. Sistemas estructurales en edificios industria-
les. Soluciones “in situ” o prefabricadas
En el caso de estructuras de hormig6n nos encontramos con tres
sistemas estructurales bien definidos:

e  Estructuras totalmente ejecutadas “in situ”.

e  Estructuras hibridas que mezclan elementos estructu-
rales tipo “in situ” con elementos prefabricados de fa-
chada y cubierta.

e  Estructuras totalmente prefabricadas.

La eleccion del sistema estructural es un compromiso entre el
cliente y el disefiador. Aspectos tales como si el edificio esta ocu-
pado por personal o por equipos esenciales, los niveles de explo-
sién o la planificaciéon del proyecto, pueden favorecer la bis-
queda de sistemas constructivos que favorezcan reducir los pla-
zos en la fase de construccion.

Con elevados valores de explosion existe una clara tendencia a
disefiar estructuras integrales “in situ”. Existe una creencia ge-
neralizada que este sistema estructural es claramente més re-
dundante y presenta una mayor capacidad de redistribucion de
esfuerzos, basicamente por el trabajo estructural bidireccional



de los paiios que forman losas de forjado de cubierta o fachadas.
Por el contrario, es bien sabido que una construccién integral “in
situ” presenta unos rendimientos constructivos muy bajos. La
gran cantidad de medios auxiliares como encofrados y cimbras,
la elaboracién de ferralla, o 1a construccién de huecos (numero-
sos en el &mbito industrial), puede ser un impedimento en la
consecucion de objetivos de planificacion prioritarios. Ver figura
10.

Figura 10. Subestacion eléctrica “in situ” durante la fase de ejecucion. Se
aprecian los medios auxiliares y los distintos niveles de hormigonado
para la construccion de huecos.

Como una alternativa razonable siempre cabe adoptar sistemas
estructurales hibridos (Figura 11). La estructura resistente del
edificio puede ser resuelta mediante un conjunto de poérticos de
vigas y pilares dispuestos en las dos direcciones principales del
edificio. Por norma general, la arquitectura industrial tiende a
ser muy funcional, lo que genera mallas de pilares regulares y
ortogonales. En casos excepcionales se puede recurrir al empleo
de muros de cortante o nicleos, para incrementar la resistencia
frente a las acciones horizontales provocadas por la accion ex-
plosiva. Es habitual que el dimensionado de estos poérticos se
realice bajo requerimientos de alta ductilidad, empleandose
conceptos tales como columna fuerte/viga débil, armados simé-
tricos en vigas o realizar solapes de armaduras en regiones me-
nos solicitadas.

Los forjados de cubierta y las fachadas, entendidos como ele-
mentos estructurales secundarios, pueden ser resueltos me-
diante elementos prefabricados. Estos son elementos clara-
mente superficiales que favorecen la rapida ejecucion y que per-
miten cerrar el edificio frente al exterior para comenzar de
forma inmediata la instalacion y montaje de equipos y sistemas

forjado deben resistir la accién explosiva. Los paneles de fa-
chada pueden también ser de seccién compuesta albergando
una capa de aislamiento en su interior.

Si los parametros de explosion son razonables (entre Pso= 2y 3
psi, 0.3 y 0.43 KPa), solo se pretende defender equipos esencia-
les en la operacion de la planta, y no edificios permanentemente
ocupados, es factible realizar sistemas integrales prefabricados
como el que se muestra en la figura 12. Los paneles de fachada
pueden ser muros estructurales portantes sobre los que apoyan
elementos prefabricados de cubierta, con el mismo ancho que el
del panel. Los muros laterales de menor dimensién deben adop-
tar la funcién de muros de cortante para dar estabilidad al con-
junto. Evidentemente, resulta necesario constituir un diafragma
en el nivel de cubierta en forma de viga que sean capaz de cana-
lizar las fuerzas laterales del sismo y las lleve a los muros de cor-
tante. Es necesario prestar la mayor atencion al desarrollo de las
conexiones o los sistemas de juntas entre elementos prefabrica-
dos, ya que estos ayudaran al comportamiento conjunto como
estructura global (7).

En cualquier caso, el sistema estructural del tipo prefabricado,
tanto total o parcial, debe cumplir claramente con requisitos ta-
les como robustez, resistencia, ductilidad y facilidad de montaje.

Figura 12. Subestacion eléctrica totalmente prefabricada (arriba).
Figura 11. Edificio de control con solucién hibrida (abajo).

- "

En lo referente a la cimentacion, los tres sistemas estructurales




descritos tienden generar soluciones robustas de sustentacion.
Es necesario realizar comprobaciones de equilibrio global del
conjunto de la estructura frente a deslizamiento y vuelco, por lo
que el empleo de soluciones masivas de cimentacién puede re-
sultar conveniente, siendo esta ventaja mas apreciable en los sis-
temas prefabricados integrales donde la losa de cimentacién
tiende a ser la solucién mas conveniente.

3.4. La no conveniencia del empleo de elementos
estructurales pretensados.

Si bien el empleo de elementos prefabricados puede resultar
conveniente de cara a mejora de tiempos en fase constructiva,
no lo es tanto en lo que se refiere al empleo de elementos pre-
tensados.

Queda demostrado experimentalmente que la accion dinamica
puede generar en el elemento estructural fenémenos de rebote
o inversion, por ejemplo, inversiones en las leyes de flectores.
Como es sabido, la accion del pretensado estd disehada para
contrarrestar las cargas gravitatorias. La acci6on dinamica de la
explosién puede provocar que la armadura activa genere un
efecto desfavorable en la pieza y, por lo tanto, inseguro. Este fe-
némeno claramente afecta a los elementos de cubierta traba-
jando a flexion y, sobre todo, a los elementos de mayor luz, mas
susceptibles al posible efecto de rebote por su flexibilidad (figura
13).

Displacement response for Blast Loading
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Figura 13. Grafica que representa la respuesta en desplazamiento de un
sistema de un grado de libertad. Como se puede apreciar la estructura
experimenta deformaciones positivas y negativas debido a la accion di-

némica de la explosion.

Aungque la solucién pretensada puede emplearse a condicién de
dotar al elemento de una cantidad de armadura pasiva impor-
tante en su plano superior, la alternativa no suele ser una pro-
puesta factible desde un punto vista practico y constructivo.

Elementos habituales como las placas alveolares o vigas en sec-
cién “Pi” pretensadas, deben ser substituidas en fase disefio por
soluciones del tipo prelosa armada o vigas “Pi” con armadura
pasiva, lo que redunda en muchas ocasiones en aumentos de

canto en la solucién estructural.
3.5. Modelo estructural del edificio.

La modelizacién de una accién dinamica, como es la explosiva y
lainteraccién de esta con un sistema estructural, es un problema
complejo y altamente no-lineal. Existen muchas simulaciones
resueltas mediante métodos numéricos que permiten, mediante
software més especifico, no solo modelizar la accién, sino tam-
bién definir el comportamiento del material estructural en régi-
men pléstico.

No obstante, desde un punto de vista més practico y desde una
perspectiva de realizacion de proyectos, pueden realizarse ana-
lisis estructurales suficientemente acertados, que permiten ob-
tener soluciones conservadoras. La validez del disefio estructu-
ral final sera més fiable, en tanto en cuanto se cumplan las reglas
de regularidad en planta y en altura citadas en la seccién 2.4.

A este respecto existen varias propuestas de analisis estructural
que pasamos a describir brevemente aqui:

Analisis estaticos equivalentes.

Resulta util la realizacién de andlisis estaticos equivalentes.
Analisis lineales y elasticos en los que la estructura puede ser
dimensionada para el mayor valor de presi6n, normalmente
asociado a tiempo t=0 s. Bajo este planteamiento, aspectos tales
como las fuerzas inerciales o el amortiguamiento no son tenidos
en cuenta a la hora de establecer el equilibrio de la estructura
frente a las acciones exteriores, lo que “a priori” parece ser una
postura conservadora.

Evidentemente, al tratarse de un problema en origen dinidmico,
resulta obligatorio, en todo caso, comprobar que la estructuras
o0 sus partes no experimenten una amplificacion significativa de
su respuesta (3), ya que de lo contrario el cdlculo estatico no se-
ria valido.

Esta comprobacion obligatoria se puede realizar de forma parti-
cularizada para cada elemento de la estructura, habitualmente
fachadas y elementos de cubierta. Estos elementos pueden idea-
lizarse como sistemas de un grado de libertad y, por lo tanto,
realizar un calculo dinamico mediante métodos numeéricos, para
obtener su respuesta en desplazamientos, velocidad y acelera-
ciones. Ver figura 14.

Andlisis dinamicos basados en componentes indepen-
dientes de un grado de libertad GDL (SDOF).

Como ya se ha indicado en apartados anteriores, siempre resulta
recomendable frente a la accion explosiva (al igual que en la ac-
cion sismica) la definicion de edificios con geometrias regulares
tanto en planta como en altura. Si este es el caso, la estructura
puede ser calculada de forma dindmica mediante sistemas de un
grado de libertad. Siempre es recomendable que el periodo fun-
damental de los elementos estructurales (muros, vigas o losas)
que componen la estructura no difiera en mas de dos veces entre
ellos.
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Figura 14. Representacion sobre la metodologia de calculo por medio de
varios sistemas de un grado de libertad, [1].

Analisis dinamicos basados en componentes de multi-
ples grados de libertad (MDOF).

Evidentemente, la capacidad de software comercial a nuestro al-
cance permite, sin duda, realizar anélisis estructurales mas com-
plejos mediante la teoria de los elementos finitos. Estos softwa-
res permiten, no sélo realizar un célculo dinamico, sino que,
ademaés, permiten definir ecuaciones constitutivas complejas de
los materiales. Estos modelos analiticos también permiten eva-
luar el comportamiento de la estructura en el régimen plastico,
lo que sin duda resulta una ventaja para poder predecir el daho
de la estructura frente a la accién explosiva (ver figura 14).

No obstante, en opinion del autor, la complejidad del modelo
estructural debe ser directamente proporcional al nimero de
comprobaciones o célculos sencillos a realizar de cara a detectar
y confirmar que los resultados aportados por el software son
coherentes. En este sentido, es imprescindible manejar y cono-
cer las dos metodologias de calculo antes descritas.
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Figura 15. Camino de cargas para un sistema totalmente prefabricado.
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Figura 16. Edificio analizado mediante software FEM. Gentileza de LS-
DYNA.

En cualquier caso, e independientemente de la metodologia de
calculo a emplear, aspectos tales como el efecto diafragma en
forjados, la transferencia de fuerzas en las juntas de los elemen-
tos prefabricados o el comportamiento de los muros de corte,
deben ser resueltos. Ver figuras 15, 17y 18.
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Figura 17. Modelo simplificado para representacion de efecto diafragma
en forjado de cubierta.



EL. 108.000

1 TOP OF PARAPET

% SEE_REINFORCEMENT IN
77 PRECAST DETALLS DRAMNGS

525

DIAPHRAGM:
2x14225) (ADDITIONAL) |

#0100200
MESH REINFORCEMENT
9 EL. 107.250

100] [se

DOUBLE T
GEN. REINF.

7@[_

Figura 18. Mediante un paquete de armaduras se consigue generar un
tirante con el que se resuelve el diafragma a nivel del forjado de cubierta.
Seccidn transversal en subestacion eléctrica prefabricada integramente.

4. RESOLUCION DE EJEMPLO PRACTICO. COM-
PROBACION DE PANEL PREFABRICADO DE FA-
CHADA FRENTE A UNA ACCION DE EXPLOSION.

En este apartado se desarrollara un ejemplo practico basado en

una de las metodologias de calculo recogidas en la referencia [1].

En la figura 19 se muestra un panel de fachada prefabricado per-
teneciente a un edificio de control, cuyo sistema estructural ha
sido resuelto mediante una malla regular de porticos ortogona-
les.

Las dimensiones en planta del edificio son de 40x40 m2, y la al-
tura del panel es de 6 metros. El panel descansa en cimentacion
y esté anclado a la estructura en su apoyo superior. El espesor
estructural del panel es de 250 mm, la resistencia del hormigén
es C30 (Eem=25743 mPa s/ACI-318) y dispone de un armado
longitudinal de ¢20 cada 150 mm en cada cara. La armadura
transversal dispuesta es g12 cada 150 mm, sin funcién estructu-
ral frente a cortante. El acero de la armadura pasiva sera del tipo
B-500.

De acuerdo a la informacién facilitada por un hipotético informe
“BRA”, el edificio debera ser disefiado para resistir una accién
explosiva caracterizada por los siguientes parametros:

Pso= 14 kPa (2 psi)
To= 1378 ms-kPa (200 ms-psi)
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Figura 19. Seccion constructiva por panel prefabricado de fachada.

Se pide verificar si el panel es capaz de resistir la accién explo-
siva de acuerdo con el criterio de no superar la maxima rotacion
plastica permitida. Se asume que el panel se comportara como
un sistema de un grado de libertad a efectos dinamicos, supuesto
este biarticulado en sus extremos.

Definicion de la presién dinamica sobre el panel de fa-
chada prefabricado.

De forma conservadora se asumiré que el panel se encuentra en
la fachada frontal donde incide la onda explosiva. Accion diné-
mica se determinara mediante las siguientes ecuaciones.
Velocidad de frente de Onda.
[6] U =1130- (1 + 0.058 - Py)°S

U=1130"(1+ 0.058-2.00)°°=1193.74 ft/s

U =363m/s
Longitud de onda de presion.

[7] td=2-Io/Pso =02s

[8] L, =U-td = 238.75ft
L, =7279m



Presion dindamica del viento provocado por la explosion.

[9] qo = 0.022 (Py,)?
o = 0.022 - (2)? = 0.088 psi
g, =0.61kPa
Presion de onda reflejada.
[10] B =[2+0.05(Po)]" Po
P, =[2+0.05-(2)] -2 = 4.20 psi
P. = 28.95 kPa
F. =P -6m=173.7kN
Distancia libre.
Parametro que tiene en cuenta las dimensiones del edificio,
siendo Bn la altura del edificio y Bw la dimensiéon menor en
planta.
[11] s = min (B, 0B, /2)
s=6.00m

Tiempo de la sobrepresion en la distancia libre.

[12] t.=3-(S/U)<td

te=3-(S/U)= 005s<td=02s
Presién de estancamiento.

Asumiendo por el lado de la seguridad un coeficiente de rafaga
de valor Ca=1.00.

Ps=Pso+Cd'(QO)
P, =2+1-(0.088) = 2.088 psi
P; =14.39 kPa

[13]

Impulso en la pared frontal.

I,=05-(B-—P)-t.+05 P -tg
I, = 0.5-(4.20 — 2.088) - 0.05 + 0.5-2.088- 0.2
I, = 0.26 spsi = 1.79 kPa s

[14]

Duracién efectiva.

[15] te=2-Iw/Pr

t, = 0.123 s

Por lo tanto, en la figura 20 se muestra la historia temporal de
presion aplicada sobre el panel prefabricado de fachada.

Blast loading for Pr= 2.00psi te=0.20,c
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Figura 20. Representacion grafica de la fuerza dindmica que simula la
explosion, que es funcién del tiempo y la fuerza.

Definicion de las propiedades mecanicas y dinamicas
del panel prefabricado de hormigoén.

Masa del panel.
[14] M = 2500kg/m3 - 0.25m - 6m =3750 kg/m

Propiedades dindmicas del acero y del hormigon.

[15] foc = fox " DIF - SIF Hormigén
foc =30-1.19-1.00
foc = 35.7 MPa

[16] fos = fyk - DIF - SIF Acero

fps =500-1.17-1.1
fps = 643 MPa < 550 MPa
st = 550 MPa

Capacidad resistente de la seccion a flexién y cortante por me-
tro de ancho

M, 4 =196.88 mkN
Vyq = Vo = 404 kN

Resistencia ultima de flexién que define el sistema de un grado
de libertad (expresada como carga uniforme por metro de an-
cho).
[17] Rp =8+ Mpq/L

Ry = 262.50 kN

rr = R;/L = 43.75kN/m
V; =05 Ry = 131 kN

Resistencia a cortante de la seccién a una distancia “d” medida
desde el apoyo.



[18] Ry =Vyq-L/(0.5L —d) = 865 kN

Una vez determinadas las capacidades resistentes de la secciéon
frente a los esfuerzos de flexion y cortante, se puede establecer
el modo de rotura previsible del panel (flexién o cortante):

Vs « Ry = 131 kN < 865 kN Rompe antes a flexion.
Por lo tanto, la carga tltima del sistema es:

R, = 262.50 kN Carga de colapso.

Rigidez a flexién del panel prefabricado.

La rigidez a flexi6n se determinard mediante el promedio del

momento de inercia bruto de la seccion y el correspondiente al
estado fisurado.

[19] Ig=b-h3/12 Inercia Bruta
Ig =1.3021-1073 m*

[20] If =b-y3/3+n-As-(d—1y) Inercia fisurada
If = 3.455-10*m*

[21] lawg =1/2-(Ib + If) Inercia promedio
Ioyg = 823+ 107 *m*

[22] K =384 Ec-lpy/(5 %)

K =754-10°N/m Rigidez a flexion
Conocidos la rigidez y 1a carga maxima posible se puede conocer
la deformacioén eléstica del sistema de un grado de libertad.

Y, = Ry/K

Y, = 262500 N/7.54 - 106 = 34.81 mm

De acuerdo a la referencia [1], es necesario realizar una serie de
modificaciones en la masa (factores de transformacion) para po-
der transformar el elemento lineal viga en un sistema de un
grado de libertad.

[23]

[25] M, =Ky M

Se muestran a continuacién los parametros propuestos por la
normativa ASCE. Se asumird un comportamiento intermedio

del panel entre el rango elastico y plastico.

Tabla 3. Factores de transformacién para elementos estructurales uni-

direccionales.
TABLE 6.1: Transformation Factors for One Way Members,
Simply Supported Boundary Conditions (from TM 5-856)
Loading Strain |Load Factor| Lumped Mass | Uniform Mass Bending Spring Dynamic
Diagram Range K Factor, K,,' Factor, K,; |Resistance, R,, |Constant, K Reaction, V
E=p¥ LE Elastic |  0.64 - 0.50 SMJL  |384EUSL® | 039R+0.11F
—L 3| Plastic | 0.50 — 033 SM, /L 0 038R, +0.12F

M, = Ky - M = (0.33/0.55 + 0.50/0.64)/2 - 3750
M, =Ky-M =0.72-3750 = 2700kg
Procederemos a calcular el periodo del panel prefabricado:

T, = 2m - M,/K

T, =0119s

[25]

[26]

Una vez definidos los pardmetros dinamicos de la estructura
modelizada como un sistema de un grado de libertad, procede-
remos a evaluar su respuesta tras la aplicacion de la fuerza defi-
nida en la figura 20. La ecuacion diferencial del equilibrio dina-
mica planteada para la resoluciéon de este sistema de un grado
de libertad, sera abordado mediante una rutina programada en
Matlab basada en el método de integraciéon numérica de Ne-
wark-Beta con At=1.33-107*s.

La respuesta del sistema en desplazamientos, velocidades y ace-
leraciones se muestra en las siguientes figuras. Se ha supuesto
un factor de amortiguamiento respecto al valor critico del 5%.
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Figura 21. Respuesta en desplazamientos del sistema SDOF.
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Figura 22. Respuesta en Velocidad del sistema SDOF.



Respuesta en aceleraciones
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Figura 23. Respuesta en Aceleraciones del sistema SDOF.

De acuerdo con la respuesta descrita en la figura ntimero 21, el
mayor desplazamiento del SDOF llamado desplazamiento pico
alcanza los siguientes valores:

Para t=0.0289 s Y, = 39.58 mm

Una vez obtenido el mayor desplazamiento es posible determi-
nar la rotacion en el apoyo, mediante la siguiente ecuacion:

[27] 04
04

arctg(2-Yn/L)
0.75¢

De acuerdo con la Tabla 5.B.3 de la referencia [1], aquellos mu-
ros que no dispongan de una armadura especial por confina-
miento en las zonas de maximo momento flector, la rotaciéon de
la rétula plastica calculada sera inferior a 1°.

La rotacién estimada en nuestro calculo no supera el valor limite
establecido en la referencia [1], por lo que el muro prefabricado
estudiado en este ejemplo practico es valido para resistir la ac-
ci6én explosiva anteriormente definida.

5. CONCLUSIONES

Dentro del sector industrial los requisitos y necesidades a tener
en cuenta, tanto en el diseno arquitectonico como a nivel de su
estructura, suelen ser més exigentes que en otros sectores. Entre
estos requisitos encontramos la necesidad de resistir la accion
provocada por una posible explosion debida a los procesos qui-
micos llevados a cabo en las plantas industriales

En este articulo técnico se ha hecho un breve recorrido de los
aspectos mas relevantes a tener en cuenta en disefio de edificios
con requerimientos antiexplosion.

En el caso del disefio estructural frente a acciones explosivas
existe una fuerte tradicion en el empleo de normativa norteame-
ricana. Esta ha sido minimamente descrita, de cara a realizar
una estimacién de la presion a la que pueden ser sometidas las
fachadas y cubiertas de un edificio de dimensiones regulares y
con forma de paralelepipedo.

En el caso de proyectos con exigentes fechas de finalizacion
en los plazos de construccion, cabe la posibilidad de reducir
tiempos de ejecucion de los edificios empledndose sistemas
prefabricados de hormigdn. Este sistema estructural y cons-
tructivo es una alternativa claramente viable a los sistemas
tradicionales en hormigén armado.

A modo de ejemplo practico en el articulo se ha comprobado
la validez de un panel de cerramiento prefabricado mediante
un analisis dindmico y una resolucién empleando un método
numérico. El cerramiento ha sido idealizado mediante un sis-
tema de un grado de libertad.
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