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Resumen.

A medida que el tiempo avanza cada vez se tiene una mayor densidad de personas dentroy
alrededor de un inmueble. De manera implicita, se tiene una mayor concentracién de
construcciones de diferente naturaleza como lo son edificios habitacionales, comerciales y
corporativos por mencionar algunos, asi como estructuras de otros usos en espacios publicos tales
como monumentos en las plazas, cubiertas, anuncios espectaculares, etc. en una misma zona de

casi cualquier ciudad contemporanea.

Ademas de lo anterior, se puede comprobar con los registros diarios de diferentes fuentes que
conforme una ciudad crece aumentan proporcionalmente contra las construcciones, los riesgos de
dafos y la magnitud de estos, que representan las actividades diarias de la sociedad, ya sean

accidentales o intencionales.

Es por esos antecedentes que se hace necesario considerar y analizar, entre otros pardmetros del
disefio estructural, el colapso progresivo al que cualquier tipo de estructura esta expuesto y el

cual, de presentarse, afectarian un nimero considerable de personas y construcciones aledafias.

En el presente trabajo de investigacién se estudia el tema del colapso progresivo de estructuras
utilizando el método del elemento aplicado con el cual se pretende lograr un conocimiento mas
adecuado y preciso del desarrollo del proceso fisico que deriva en el colapso parcial o total de una
estructura. Lo anterior se hara mediante hojas de cdlculo desarrolladas en el programa Mathcad
prime 5y Excel. Se realiza ademds la comparacion entre algunos resultados obtenidos con el
método del elemento aplicado (desplazamientos, en el caso analizado dentro de la campafia
experimental) y los obtenidos con el método del elemento finito. Para este Ultimo, se usan

modelos virtuales en SAP 2000.



Abstract.

As time progresses, there is a greater density of people in and around a property. Implicitly, there
is a greater concentration of constructions of a different nature such as residential, commercial
and corporate buildings to mention a few, as well as structures for other uses in public spaces such

as monuments in squares, roofs, billboards, etc. in the same area of almost any contemporary city.

In addition to the above, it can be verified with the daily records from different sources that as a
city grows, the risks of damage and their magnitude increase proportionally against constructions,

which is represented by the daily activities of society, whether accidental or intentional.

It is because of these antecedents that it is necessary to consider and analyze, among other
parameters of the structural design, the progressive collapse to which any type of structure is
exposed and which, if it occurs, would affect a considerable number of people and surrounding

buildings.

In this research work the subject of the progressive collapse of structures is studied using the
applied element method with which it is intended to achieve a more adequate and precise
knowledge of the development of the physical process that results in the partial or total collapse
of a structure. The above will be done through spreadsheets developed in the Mathcad prime 5
program and Excel. In addittion, the comparison between some results obtained with de applied
element method is carried out (displacements, in the analized case within the experimental

campaign) and the finite element method. Fort he latter, virtual models in SAP 2000 are used.



Capitulo I: Introduccion

1.1 Antecedentes

El colapso progresivo de todo tipo de estructuras es sin duda un tema de suma importancia en la
actualidad. La creciente poblacién a nivel global hace imperativo que se tenga en cuenta dicho
parametro dado que conforme el tiempo transcurre al presentarse el colapso de casi cualquier
tipo de edificacidn se corre el riesgo de que cada vez se tenga un mayor nimero de personasy

construcciones afectadas.

Colapso progresivo es la propagacion de una falla local inicial de elemento a elemento que deriva
en el colapso de una estructura completa o de una parte desproporcionadamente grande de ella

(ASCE 07-10).

Se ha determinado por estudios previos que, la redundancia provista por la continuidad y la
ductilidad estructural contribuyen una resistencia considerable al colapso progresivo en cualquier

tipo de estructura.

Segun el informe sobre modelacién computacional del colapso progresivo presentado por la
Pacific Engineering Eathquake Reasearch Center (PEER) en 2008, el colapso progresivo es un

campo de investigacion que ha ganado relevancia en los ultimos afios (Sandoval Efrén, 2016).

1.2 Justificacion

Existen métodos como el elemento finito utilizados para tratar este tipo de deficiencias
estructurales. Sin embargo, dichos métodos no nos permiten profundizar lo suficiente en el
analisis a detalle de esta problemadtica por lo que se hace necesaria la utilizacion de un método
como el del elemento aplicado el cual nos permite comprender y determinar con mayor precision
el comportamiento geométrico y mecanico de toda falla inicial que se presenta en un elemento
estructural y la cual tendra gran probabilidad de derivar en un colapso total o parcial de la

estructura afectada.



No se cuenta en la actualidad con registros de estudios del tema del colapso progresivo analizado
con el método del elemento aplicado y, por lo tanto, se abordara dicho tema con el método

mencionado con la intencidn de enriquecer las bases tedricas desarrolladas hasta el momento

1.3 Objetivos

Objetivo general

Comprender a detalle el comportamiento geométrico y mecanico de las fallas locales iniciales que

provocan el colapso parcial o total de una estructura empleando el método del elemento aplicado.

Objetivos particulares

¢ Basado en el estado del conocimiento actual, comprender las bases tedricas del fenémeno del

colapso progresivo, asi como lo correspondiente al método del elemento aplicado.

e |[dentificar los patrones geométricos de las fallas locales iniciales presentadas en una estructura.

e Definir los efectos mecanicos de las fallas locales iniciales presentadas en una estructura.

e Demostrar la eficiencia del método del elemento aplicado para analizar el comportamiento de

una estructura durante el proceso del colapso progresivo.
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1.4 Alcances

Esta investigacidn tiene por objetivo sentar las bases tedricas para comprender el
comportamiento del colapso progresivo tanto en estructuras de acero como de concreto. Lo
anterior, a fin de ofrecer la informacién necesaria para posteriores desarrollos de nuevos métodos
de configuracién estructural y reforzamiento de elementos estructurales que provean a una

estructura de mayor eficiencia contra el riesgo del colapso progresivo.

1.5 Hipotesis

Mediante el uso del método del elemento aplicado es posible comprender de manera mas
adecuada el comportamiento geométrico y mecdnico de una falla local inicial que deriva en el
colapso de una estructura, en comparacidn con otros métodos utilizados para su analisis, lo cual
ayudard a determinar opciones de optimizacién de estructuras tanto de acero como de concreto

reforzado para ser mas eficientes ante el riesgo del colapso progresivo.
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1.6 Disefio de la investigacion

Dada la naturaleza de esta investigacion (considerando que se tienen pocos antecedentes del uso
y resultados de la aplicacion del método del elemento aplicado) el disefio de ésta sera
experimental. Estudiaremos variables dependientes como la magnitud de la carga extraordinaria,
las propiedades estructurales actuales de los elementos principales y secundarios que se han visto
implicados en la evolucién de la falla inicial, propiedades mecdanicas y geométricas actuales de la
estructura general (continuidad, ductilidad, redundancia, etc.). El andlisis y experimentacién con
las anteriores variables nos lleva a determinar nuevas variables (independientes) y conocer sus
propiedades; dichas variables son: magnitud de dafos ocasionados (desarrollo de fracturas,
deformacién del elemento estructural) propiedades estructurales requeridas de los elementos
principales y secundarios, propiedades mecanicas y geométricas requeridas de la estructura

general.

1.7 Objetos de estudio

Los objetos a estudiar para este trabajo de investigacidn son principalmente los elementos

estructurales mediante procesos matematicos y en modelos virtuales. Dichos elementos seran de
acero o de concreto reforzado los cuales se estudiaran de forma individual. Recordemos que todo
lo anterior se realizara con los procedimientos correspondientes al método del elemento aplicado

a diferencia de otros utilizados en estudios similares.
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Capitulo lI: Estado del conocimiento.

2.1 Estudio de investigacion de estructuras de concreto reforzado por ocurrencia

de eventos extraordinarios.

Los ingenieros Carlos D. Dolores y Michelangelo Minervini realizaron un estudio en junio de 2016
en la Universidad Catdlica Andrés Bello en la ciudad de Caraca, Venezuela con la finalidad de
estudiar en general estructuras de concreto sometidas a la perdida de uno de sus elementos
estructurales principales (columna), debido a la ocurrencia de colapso progresivo el cual provoca
en la estructura una redistribucion de los esfuerzos y generando al mismo tiempo un conjunto de
fallas de diferente magnitud en todos los elementos estructurales de la construccién afectada.
Ademas de lo anterior, los autores realizaron disefios de las estructuras estudiadas, najo criterios
de las normas venezolanas para la construccion, con el fin de conocer los alcances de estas ante

fendmenos estructurales de esta naturaleza.

El proceso de la metodologia que se siguid en esta investigacion se enfocé en la comparacion de la
respuesta estructural entre el caso el cual, la estructura analizada no presentaba ningln tipo de
falla inicial en sus elementos principales y el caso en el cual, si se tiene presencia de fallas, de
modo que se observd y analizé como en ambos casos se distribuian los esfuerzos en la estructura.
Cabe sefialar que el andlisis estructural para los anteriores casos, se realizé en el momento exacto
en que se remueve el elemento principal afectado y que es donde se origina el proceso del colapso

progresivo.

El andlisis realizado fue complementado por la relaciéon demanda/capacidad de los elementos
principales con lo que se busca detectar a los mas comprometidos de ellos evaluando asi la
estabilidad de la estructura en general a través de la presencia de los puntos mas vulnerables

causado por los efectos de la falla inicial.
Los casos que se estudiaron en esta investigacion son los siguientes:

Para un edificio de 6 pisos:
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e Columna de esquina

¢ Columna de borde en eje longitudinal

e Columna de borde en eje transversal

¢ Columnas centrales

Para un edifico de 12 pisos:

¢ Columnas con mayores solicitaciones (casos mas desfavorables)

El analisis estructural, en el instante en que se presenta la falla, fue realizado con la siguiente

combinacion de cargas para edificaciones:

2*(CP+0.25CV)

Donde el valor de 2, es el factor de amplificacién dindamica que acompafia para estos tipos de

analisis recomendado por la Administracidn de servicios generales (GSA 2003).

Finalmente, y, después de terminar con los trabajos de experimentacidn y analisis, los
autores concluyen que los elementos horizontales de soporte (trabes) son los mas vulnerables al
presentarse una falla inicial en la estructura, siendo las que se encuentran en los niveles
superiores las mas afectadas. Destacan también que referente a la localizaciéon de la falla inicial en
la estructura, el caso en que aquella se presenta en las columnas interiores de la estructura, es el
gue genera mayores dafios en los elementos aledafios y aumenta la probabilidad de la ocurrencia

del colapso.
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2.2 Trabajo de desarrollo de metodologia para realizar modelos numéricos que

consideren el colapso progresivo.

En el afio 2016 el ing. Efrén A. Sandoval presenta para la Universidad Nacional de Colombia, una
metodologia para incorporar el colapso progresivo, dentro del andlisis y disefio de una edificaciéon
convencional. El autor realiza inicialmente con una contextualizacidn profunda de lo que es el
Colapso Progresivo, causas, medidas preventivas, las normas que existen al respecto y la
investigacion actual en el tema. En dicho trabajo se define una metodologia para modelar el
colapso progresivo, mediante un modelo matematico explicando el fundamento teérico tomado

para adelantar dicha modelacion.

Posteriormente el autor desarrolla la implementacion de la metodologia, para lo cual emplea el
paguete OpenSees utilizado para diseio estructural sismorresistente. Por ultimo, se analizan los
resultados en comparacion con los casos de estudio encontrados en la literatura y se discuten los

resultados.

El autor determina que, sin dejar de lado el riesgo sismico, es importante tener en cuenta que la
resistencia de las estructuras a cargas verticales extremas o la perdida de sus elementos
estructurales es una posibilidad que debe ser considerada y valorada en el disefio. El colapso
progresivo, en estructuras disefiadas con criterios sismorresistentes es prevenible por medio de un
detallado adicional en el acero de refuerzo, que ademas genera mejoras en la capacidad de la

estructura. Sin embargo, se requiere de un disefio especifico para las cargas extremas.

En esta investigacion se infiere que para el disefo estructural que previene el colapso progresivo
de una edificacion no es indispensable la modelacion integra del colapso, sino determinar los

parametros requeridos por las normas existentes, por lo tanto, se puede disefiar con base en las
mismas herramientas aplicadas en el disefio sismorresistente. Incluso la modelaciéon del colapso
como fendmeno, tiene su aplicaciéon en el analisis forense, en el disefio de estructuras especiales

como refugios y en el disefio de demoliciones controladas.
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2.3 Analisis general de colapso progresivo de edificios de concreto.

El ing. Ricardo E. Barbosa presenta en el congreso de ingenieria civil en noviembre del 2013 un
trabajo de investigacidn sobre los aspectos generales correspondientes al colapso progresivo de
estructuras. Aborda diferentes aspectos desde los requisitos necesarios para la ocurrencia del
colapso progresivo, diferentes métodos de reforzamiento para prevenir el colapso de una
estructura ante la ocurrencia de una falla local inicial, hasta la explicacién de diferentes casos

reales de edificaciones colapsadas progresivamente.

Dentro de los requisitos indispensables para que se produzca una falla inicial que derivara en el

proceso de colapso progresivo el autor destaca las siguientes:

Para condiciones de carga normales (considerando errores de disefio y/o defectos constructivos):
¢ Durante la etapa de construccion

¢ Durante la etapa de ocupacién del inmueble

e Evento externo natural (viento o sismo)

Para condiciones de carga anormales:

e Sobrecargas imprevistas

e Uso inadecuado del inmueble

e Cargas anormales como impactos fisicos (o explosiones) sean o no intencionales

El autor menciona y explica como métodos de prevencidn contra el colapso progresivo dos grupos
denominados métodos directos y métodos indirectos. Dentro de los primeros el mas comun es el
de la trayectoria de carga alterna (redundancia estructural) siendo el otro, el método de la
resistencia especifica. En la categoria de los métodos indirectos menciona de igual forma dos de
ellos. El primero consiste en disefiar la estructura con la suficiente resistencia (sobre todo para
efectos sismicos), ductilidad y continuidad; mientras que el segundo, es el conocido como método

de la catenaria (fuerzas de amarre).
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El autor detalla uno de los métodos mencionados que es el método de la Catenaria (fuerzas de

amarre), haciendo un desarrollo de la aplicacidn de dicho método en un caso de estudio.

El objetivo principal de este método es el de determinar las fuerzas de tensién con las que los
elementos estructurales del edificio deberan “amarrarse” para que éste no colapse. Dicha fuerza

es provista por el propio acero de refuerzo (en el caso de los elementos de concreto)

Presenta ademas una clasificacion sencilla y clara sobre el método a considerar dependiendo del

uso que se dard a la estructura y por consiguiente el nivel de seguridad que se requiere:

Nivel de proteccidn Dafio por colapso progresivo requerido
Muy bajo Proveer fuerzas de amarre horizontales
Bajo Proveer fuerzas de amarre horizontales y verticales

Proveer fuerzas de amarre horizontales y verticales y

[Heelio Aplicar el método de la trayectoria de carga alterna

Proveer fuerzas de amarre horizontales y verticales y
Alto Aplicar el método de la trayectoria de carga alterna
Requisitos minimos de ductilidad

Tabla 2.3.1. Seleccién de método de prevencidn contra colapso progresivo de acuerdo al uso de

estructura (Barbosa C. Ricardo, 2013).

la
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2.4 Colapso estructural bajo cargas explosivas.

En el afio 2003 los ingenieros Bibiana M. Luccioni, Daniel Ambrosini y Rodolfo Danesi presentaron
un articulo por parte de la universidad de Tucuman en Argentina, en el cual realizaron un analisis
completo cuyos resultados son aplicables a edificios de concreto reforzado que se han visto
sometidos a cargas explosivas. En dicha investigacidn realizaron la simulacién del proceso de
colapso progresivo parcial de la estructura de un conocido edificio dado un evento explosivo
intencional, que tuvo lugar en la ciudad de Buenos Aires, Argentina en el afio de 1994. Para el
desarrollo del andlisis emplearon un hidrocédigo el cual considera la interaccién fluido-estructura
(enla que el fluido es representado por el aire que ocupa el edificio). Los investigadores
consideraron una carga de explosivos equivalente a 400kg de TNT los cuales se colocaron en la

entrada del edificio.

En resumen, se modeld el edificio completo conformado por la estructura de concreto reforzado y
los muros de mamposteria y una base rigida representando el suelo del terreno e incluso, el
volumen de aire que ocupa el mismo edificio. No obstante, se realizaron modelos constitutivos
para la asignacidn de las propiedades mecanicas de los materiales correspondientes. Dichos
modelos son: aire, concreto reforzado, mamposteria y, erosion. El analisis se inicia modelando la
detonacion y la propagacion de la onda de presidn al interior del explosivo y en las capas de aire
externas con las cuales tenia contacto el explosivo. Enseguida se representan los resultados de
dicho analisis en el modelo del edificio para posteriormente simular la propagacién de la onda de
presion en la masa de aire circundante y su interaccion con la estructura del edificio. Por ultimo,
los investigadores realizaron un analisis dinamico explicito con el cual pudieron reproducir el
desarrollo completo del colapso de la estructura para poder asi, hacer la comparacién del
resultado final del edificio de la simulacién con el estado en el que quedd el edificio real validando

el andlisis y las hipotesis realizadas.

Se explica brevemente en que consistieron los modelos constitutivos de los cuales se completé el

modelo general:

e Aire. Para la modelacidn de este elemento los investigadores recurrieron a la ecuacion de estado

de gas ideal, considerando las siguientes propiedades:
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Ecuacion de estado de gas ideal
y=1.4
Densidad de referencia 1.225 E-03 g/cm3
Temperatura de referencia 2.882 E+03 °K
Calor especifico (C.V.) 7.173 E+02 J/kgK

Tabla 2.4.1. Propiedades del aire modelado (Luccioni, Ambrosini y Danesi, 2003).

¢ Concreto reforzado. Se usé un modelo elastoplastico con resistencia a la tensién incrementada
para considerar la aportacion del acero en la resistencia. Para la calibracion de la estructura de
concreto reforzado, se utilizaron los resultados del andlisis de una columna de la planta baja (que
es un elemento clave para la ocurrencia del colapso progresivo de la estructura) de 5m de altura
con seccion de 30x30cm y una cuantia del 4% de refuerzo. La resistencia a la tensién del modelo
fue ajustada para conseguir la misma carga ultima bajo cargas estaticas distribuidas que las
presentadas en la columna real. De manera adicional, los investigadores realizaron un andlisis
dinamico de la columna con una carga explosiva de 400 kg de TNT a 2.5m de distancia y
controlaron que el modelo general llevara a un estado de dafo similar al presentado en la
columna analizada. Asi mismo, la resistencia a compresién se tomé con la obtenida mediante

pruebas hechas a los restos de la estructura que permanecieron en pie.

Las propiedades mecdnicas consideradas se muestran en la siguiente tabla:

Ecuacion de estado lineal
Densidad de referencia 2.750 g/cm3
Modulo volumétrico 2.527E+07 kPa
Modelo de resistencia Von Mises
Modulo elastico transversal 1.220E+07 kPa
Limite elastico 1.000E+04 kPa
Criterio de falla esfuerzo principal
Esfuerzo de falla 1.000E+04 kPa

Tabla 2.4.2. Propiedades mecanicas del concreto reforzado (Luccioni, Ambrosini y Danesi, 2003).

e Mamposteria. Para el caso de este elemento se utiliz6 un modelo elastoplastico de igual forma
gue en el caso del concreto reforzado, pero reduciendo la resistencia para asemejarla a la de los

muros existentes en el edificio.
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Las propiedades mecdnicas consideradas se muestran en la siguiente tabla:

L, . Evolucién del limite eldstico con la
Ecuacién de estado lineal L, .
presion media
Densidad de referencia 2.750 g/cm3
— g/ Presion (kPa) Limite elastico (kpa)

Modulo volumétrico 2.527E+07 kPa

Modelo de resistencia Von Mises 0.000E+00 1.000E+04
Modulo eldstico transversal 1.220E+07 kPa 3.600E+04 3.130E+04

Limite eldstico 1.000E+04 kPa 1.460E+05 1.140E+05
Criterio de falla esfuerzo principal | 2.700E+05 1.140E+05
Esfuerzo de falla 1.000E+04 kPa

Tabla 2.4.3. Propiedades mecanicas de la mamposteria (Luccioni, Ambrosini y Danesi, 2003).

e Erosion. EN la investigacion se utilizaron modelos de erosidn del concreto y mamposteria
basados en un criterio de deformacién. Para calibrar dichos modelos se usaron los resultados de
pruebas hechas a una losa de concreto apoyada en el suelo y sometida a carga explosivas de
diferente magnitud (figura 2.4.1). En la figura 2.4.1 a se aprecia el estado final de la losa ensayada
después de tres explosiones aplicadas, mientras en que la 2.4.1 b se muestra el resultado de una

de las simulaciones virtuales realizadas.

(a) (b)

Figura 2.4.1. Losa de concreto ensayada con cargas explosivas (a) estado final de una losa de
concreto ensayada con 3 cargas explosivas; (b) resultado de una simulaciéon numérica de explosion
en lalosa.
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2.5 El desempeiio de un marco semirrigido de acero en colapso progresivo.

Che Hengchao presentd un articulo en el afio 2016 por parte de la universidad vocacional y técnica
Zunyi, provincia de Guizhou en China, en la que compara marcos de acero con uniones rigidas
(conexiones con soldadura tradicional) con marcos con uniones semirrigidas (conexiones con
placas tipo end-plate y atornilladas). Luego de una serie de anlisis, el autor propone que las
uniones semirrigidas en los marcos de acero tienen una clara ventaja sobre las uniones rigidas;
ademas de requerir de un menor tiempo de colocacion, proporcionan un mejor desempeiio
sismico y mayor ductilidad. El autor realiz6 simulaciones numéricas utilizando el programa ANSYS y

complementando con SAP 2000 para la obtencién de curvas de fuerza general.

El autor plantea que “la distribucidn de los esfuerzos en las conexiones atornilladas tipo end-plate
es compleja, dadas las condiciones de contacto entre elementos, la tensidn previa aplicada en los
tornillos y el desarrollo pldstico de los materiales metdlicos, también los problemas de grandes

deformaciones “. (Hengchao, Chen 2016, p. 237).

Para el marco se tomaron en cuenta columnas de seccion H 400x350x12x16 mm vy, trabes de
seccion H 400x300x12x16 mm. Se muestra en la figura 2.5.1 a un detalle longitudinal de la

conexién analizada; en la figura 2b, se aprecia el modelo hecho para su analisis en elemento finito.

1200

1200

1200

400

(a) ()

Figura 2.5.1 Modelo de la conexion semirrigida (a) Configuracién geométrica de la conexidn (b)
Modelo virtual de la conexidn en elemento finito (Hengchao, Chen, 2016)
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Llevando a cabo los analisis de ambos casos de conexiones (rigidas y semirrigidas) el autor obtiene
las curvas de fuerza-desplazamiento de estas y determina que en un principio la conexidn rigida
tiene un 9.8% mas de rigidez en comparacién con la semirrigida, mientras que la resistencia ultima
de la primera conexién es 7.1% mayor a la de la segunda. No obstante, la fractura fragil que se
presenta en las siguientes etapas del andlisis provoca que la conexién rigida sea dafiada. En la
figura 2.5.2 se puede apreciar la diferencia entre la capacidad de deformaciéon de ambas
conexiones; como se menciond anteriormente, la conexién semirrigida posee una mayor
ductilidad lo que le permite tener un mejor comportamiento incluso al presentarse el mecanismo

de catenaria provocado por la pérdida de alguno de los elementos principales de la estructura.
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Figura 2.5.2. Curvas de fuerza-desplazamiento de conexiones rigidas y semirrigidas

(Hengchao, Chen, 2016)

El analisis de elemento finito mediante el programa SAP 2000 se usé para verificar un marco de
acero que, en cada lado tiene 4 claros de 9.0 m y 5 niveles, siendo la altura de estos de 3.6m. De
acuerdo a FEMA 356, articulaciones pldsticas M3 se aplicaron em los extremos de las trabes vy,
articulaciones plasticas P-M2-M3 se aplicaron igualmente en los extremos de las columnas. Asi
mismo, el autor considerd lo establecido en GSA 2003 para la carga G=CM+0.25CV (donde CM es

la carga muerta y CV la carga viva).

En la figura 2.5.3 se muestra el desarrollo de articulaciones pldsticas en los marcos rigido y

semirrigido bajo el andlisis tipo Pushdown. Basado en el analisis, el autor concluye que el patrén
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de falla del marco semirrigido bajo la carga de colapso es mas ideal que el correspondiente al

marco rigido con mayor cantidad de articulaciones pldsticas desarrolladas.

—

~—

(L

(a) (b)

Figura 2.5.3 Formacién de Articulaciones plasticas en ambos marcos (a) marco rigido (b) marco
semirrigido (Hengchao, Chen, 2016)

En las conclusiones que determina el autor del articulo destacan que el desplazamiento de la
conexién que fallé es mayor en el caso del marco semirrigido, asi como la amplitud de su
oscilacion, y con ello se observa que se tiene una mayor capacidad de disipacion de energia.
Ahora, gracias al andlisis de fuerzas internas en las trabes, se observé que es mas probable que
este tipo de marcos estructurales entre en la etapa de catenaria bajo condiciones de un posible
colapso, con lo que se disipa mas energia. Por otro lado, si bien la estructura de marcos rigidos es
mas estable y puede brindar un apoyo efectivo a la parte de la estructura que esta por encima de
la conexion que falld, su capacidad de deformacién es mucho menor; se tiene una menor

absorcion de energia vy, la falla fragil suele ocurrir bajo condiciones de colapso progresivo.

Finalmente, dado que ambos tipos de marcos (rigidos y semirrigidos) tienen ventajas y desventajas
el uno contra el otro, seria recomendable emplear una fusiéon de ambos para lograr estructuras

mas resistentes ante el riesgo de un colapso progresivo.
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2.5 Método del elemento aplicado para analisis estructural: Teoria y aplicacion

para materiales lineales.

En el afio 2000 los doctores Hatem Tagel-Din y Kimiro Meguro acufiaron el termino Método del
Elemento Aplicado en su articulo titulado “Método del elemento aplicado para andlisis estructural:
Teoria y aplicacion para materiales lineales”. En dicho documento, enfocado principalmente a
estructuras sometidas a efectos de sismo, abordan los aspectos bésicos del método como sus
fundamentos fisico-matematicos y las aplicaciones que a éste se le pueden dar. Relacionado a las
aplicaciones a darle al método del elemento aplicado, los autores resaltan la importancia de

considerar los siguientes factores en el andlisis, a fin de tener un rango amplio de cobertura:
» Efectos de fuerzas de inercia.

e Efectos de la direccion de la carga.

e Efectos de los cambios geométricos.

e Efectos de las propiedades de los materiales.

Las investigaciones con este método han demostrado tener considerable precision en los analisis
elasticos, iniciacion y propagacion de agrietamientos, estimacién de cargas de falla en estructuras
de concreto reforzado, analisis dinamico no lineal de estructuras sometidas a terremotos severos,

comportamiento no lineal de estructuras de tabique, entre otros.
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Capitulo lll: Marco tedrico.

Se hace una descripcién en este capitulo, de los conceptos tedricos basicos que estan implicitos en
el estudio del colapso progresivo de una estructura. Los puntos a abordar son: breve resefia
histdrica de las estructuras y aspectos basicos de las mismas, colapso de estructuras y, descripcién

del método del elemento aplicado.

3.1 Aspectos basicos de las estructuras.

Una estructura es un conjunto de elementos (pueden variar en forma y el material que los
constituyen) unidos entre si, distribuidos de forma tal que permita soportar cargas de diferente
indole, distribuyendo los esfuerzos que actuan en dichos elementos y transmitiendo las cargas a

uno o varios puntos de apoyo.

3.1.1. Propiedades de una estructura

Existen dos aspectos fundamentales que influyen el correcto funcionamiento de una estructura y
son las propiedades mecanicas y las propiedades geométricas de la misma. Es de suma
importancia considerar dichas propiedades al realizar la propuesta estructural de cualquier tipo de
construccion, ya que estas la haran mas resistente ante el riesgo de un dafio incluyendo el colapso

progresivo.

Las propiedades mecdnicas corresponden mas bien a los materiales de los que estd conformada la
estructura. Considerar dichas propiedades juega un papel preponderante al realizar un proyecto
estructural ya que estas daran o restaran resistencia a cada elemento de los que se conforma una
estructura. Se pueden considerar dos grandes grupos de propiedades mecdnicas de materiales de
acuerdo a su comportamiento: materiales ductiles y materiales fragiles. Dichos grupos son
conformados por propiedades como la resistencia y la rigidez, y el grado de estas varia en cada

material.

La resistencia hace referencia a la capacidad de un material para soportar los esfuerzos (de tension
y compresidn) producidos por una carga, por lo tanto, a mayor resistencia del material mayor sera
el esfuerzo ultimo que soporte; la rigidez por su parte, es la capacidad de oponer resistencia a la

deformacién en el rango de comportamiento elastico ante la accion de la carga aplicada lo cual es
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medido por el médulo de elasticidad. Los diferentes materiales empleados en la construccién
poseen por naturaleza alguna de estas caracteristicas en mayor o menor grado, sin embargo, hay
algunos en los que la mano del hombre puede modificar considerablemente dichas propiedades.
Tal es el caso del acero estructural, el cual, es creado a partir de la mezcla del hierro puro con otro
mineral como el carbono, y posteriormente segun se requiera, es aleado en diferentes porcentajes
con metales como el niquel, el manganeso, el silicio, entre otros. En dichas aleaciones y en el
tratamiento que se le da durante la fabricacion es que el acero puede obtener una mayor

ductilidad o una mayor fragilidad dependiendo el caso.

Un medio para poder comprender de manera mas clara el comportamiento que tienen los
diferentes materiales de acuerdo a sus propiedades mecanicas es una grafica esfuerzo-
deformacion, la cual expresa la relacién entre el esfuerzo que produce una carga sobre un

determinado material y la deformacién que este sufre (figuras 3.1.1a, 3.1.1b y 3.1.1c).

A continuacion, se describen ambos grupos principales y sus caracteristicas variables:

e La ductilidad es la propiedad que tienen ciertos materiales de absorber grandes cantidades de

energia (tenacidad) y sufrir deformaciones sostenibles considerables antes de llegar al punto de

ruptura. El grado de ductilidad se puede identificar sélo dentro del régimen de comportamiento
pldstico en el cual, las deformaciones mencionadas no son recuperables. La resistencia que tienen
los materiales ductiles por lo general es menor que la de los materiales fragiles por lo que la recta
del rango elastico tiende a ser mds corta; por su parte, la rigidez serd también menor ya que este
tipo de materiales tiende a deformarse mas facilmente en el rango elastico de modo que, la recta
mencionada tendrd una menor pendiente (figura 3.1.1a). De acuerdo a Frederick S. Merritt (2014),
la ductilidad depende de la temperatura y los esfuerzos internos, asi como de las caracteristicas
del material; un material que puede tener un comportamiento ductil en condiciones

determinadas, puede tener falla fragil a temperaturas mas bajas o bajo esfuerzos de tension en

dos o tres direcciones perpendiculares.

Los materiales para construccién considerados ductiles tienen, por lo tanto, una mayor

flexibilidad en su estructura interna. Ejemplos de dichos materiales son principalmente algunos
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tipos de metal como el acero, el aluminio y el cobre; sin embargo, existen algunos otros como

algunos tipos de madera que se considera también ductil, aunque en menor grado.

Las medidas generalmente utilizadas para determinar el grado de ductilidad de un material son el
porcentaje de alargamiento (también llamado porcentaje de elongacidn) y el porcentaje de

reduccion de drea. En el caso del primero, la expresion aplicable es:

Lo

Porcentaje de alargamiento= 100 -

donde Lo representa la longitud inicial de la probeta y Lg la longitud final a la ruptura.

Para el caso del porcentaje de reduccién de drea, se emplea la siguiente:

AO_AB

Porcentaje de reduccion de area= 100 -
0

donde A representa el area inicial de la seccidn transversal de la probeta y Ag el drea minima de la

seccion transversal a la ruptura.
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Figura 3.1.1a. Diagrama esfuerzo-deformacion de materiales ductiles.
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e La fragilidad por su parte, es una caracteristica con la que se debe tener especial cuidado ya que,
el material con esta caracteristica tiene una elasticidad practicamente nulay, al tener un alto
grado de resistencia presentara una falla subita (ruptura) ante la accién de cargas considerables,
sin haber sufrido deformaciones perceptibles que nos permitan advertir el sobreesfuerzo al que
dicho material se estd sometiendo. Los materiales fragiles por lo general tienen mas resistencia
gue los ductiles con lo cual, la recta del rango eldstico serd mas larga en los primeros; asi mismo, la
rigidez que corresponde a esta caracteristica es mayor y, por lo tanto, la recta mencionada tendra
una pendiente mds pronunciada lo que significa que las deformaciones eldsticas presentadas en el
material serdn mucho menores y seguidas inmediatamente por la ruptura del material (figura
3.1.1b). En el caso de construcciones que estaran en constante presencia de grandes cargas
dindmicas y/o ciclicas como fuertes rachas de viento, eventos sismicos, movimientos repetitivos
de cargas vivas, etc., éstas seran mas vulnerables ante el riesgo de un colapso sino se toman

medidas de ingenieria adecuadas.

Ejemplos de materiales fragiles usados en la construccién son el acero con alto grado de carbono,
diferentes piezas de mamposteria como ladrillos, bloques de concreto y piedra braza entre otros,

y, algunos tipos de madera.

Cu ———- -— OB

\ ruptura

esfuerzo (o)

deformacion unitaria (€)

Figura 3.1.1b. Diagrama esfuerzo-deformacion de materiales fragiles.
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En las cuales oy representa el esfuerzo limite en el que fluye el material, es decir, el punto frontero
entre el régimen eldstico y el plastico y a partir del cual, las deformaciones ya no serdn
recuperables; oy es la resistencia Ultima que soporta en material ante la carga aplicada; oges el

punto en que el material se fractura y falla, lamado también resistencia a la fractura.

Se puede apreciar en la figura 3.1.1c que algunos tipos de acero que tienden a un comportamiento
fragil, aumentan su resistencia y, aunque con un mismo grado de rigidez, disminuyen su capacidad
de deformarse sostenidamente antes de llegar a la ruptura, presentandose esta en una etapa mas

temprana de la deformacién unitaria.

Acero aleado templado
y revenido (A709)

Acero de alta resistencia
y baja aleacién (A992)

esfuerzo (o)

Acero al carbono (A36)

T/ Hierro puro

deformacién unitaria (€)

Figura 3.1.1c. Diagrama esfuerzo-deformacion de diferentes grados de acero.

Por otra parte, se tienen las propiedades geométricas de una estructura. Es el otro factor esencial
en el comportamiento de una estructura y que es representado por su configuracion, es decir, la
cantidad y el arreglo de los elementos que conforman la estructura. Factores como la
redundancia, la continuidad y la densidad estructural son preponderantes ya que aportaran, al
igual que las propiedades mecanicas de los materiales, a la capacidad de una estructura para
resistir diferentes tipos de acciones durante su funcionamiento que lo pueden afectar seriamente

e incluso poner en riesgo de colapso. Su importancia es tal que a pesar de que los elementos
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conformantes de una estructura sean de un material adecuado, no serdn suficientes en la mayoria

de los casos si no cuentan con el respaldo de las propiedades geométricas antes mencionadas.

Dentro del conjunto de dichas propiedades las mds importantes son las siguientes:

¢ La redundancia es el grado de resistencia que una estructura opone ante deformaciones y dafios
provocados por cargas gravitacionales y laterales, quedando aquella en funcién de la cantidad de
apoyos y elementos estructurales que, mientras mayor sea, se dotara de mas hiperestaticidad a la
estructura, disminuyendo el desarrollo de articulaciones pldsticas que pueden derivar en el
colapso. Es decir, que mientras una estructura tenga mayor cantidad de elementos y apoyos
(marcos y muros portantes) tiene una mayor redundancia, que produce una redistribucién mas
eficiente de las solicitaciones entre los elementos de la estructura y, por consiguiente, seran
menores los esfuerzos que actien en ellos. Lo anterior provoca que la estructura tenga mas
capacidad para entrar en el rango de comportamiento no lineal reduciendo asi la probabilidad de
falla. En 1999, Bertero y Bertero determinaron que “el grado de redundancia ante carga lateral no
so6lo depende de las propiedades geométricas estructurales, refuerzo y detallado, sino también del
comportamiento dindmico de la estructura, y del patrén de cargas laterales” (Tena A., Cortés J.,
Godinez E., 2016). Llevaron ademas un estudio de analisis en el limite plastico de dos marcos los

cuales uno tenia una sola crujia mientras que el segundo era de dos crujias (figura 3.1.1d).

30



12Mp 22Mp
Pcol= —— Pcol= ——
5h 5h

Marco 1 Marco 2

Figura 3.1.1d Marcos estudiados por Bertero y Bertero para comprobar las ventajas de la

redundancia estructural (Tena A. et al, 2016)

El hecho de tener un numero escaso de marcos estructurales en uno o mas sentidos en la planta
de un edificio, hace a este mas vulnerable ante el riesgo de sufrir dafios severos que incluyen el
colapso. Existen innumerables casos de construcciones que se vieron seriamente afectadas o que
colapsaron debido a la ausencia de esta propiedad. Se cita el ejemplo de los edificios del centro
multifamiliar Juarez ubicados en la ciudad de México y construidos entre 1950 y 1952. Como se
puede ver en la figura 3.1.1e consistian en edificios de plantas alargadas y bastante esbeltas, ya
gue tenian en un sentido un nimero considerable de crujias mientras que en el otro apenas tenian

una sola.
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Figura 3.1.1e. Edificios tipo “C” de multifamiliar Juarez, colapsados debido al sismo de 1985.
(imagen de https://mxcity.mx/2017/08/la-triste-historia-del-multifamiliar-juarez-o-lo-que-queda-
de-el/)

Es evidente que en el sentido corto se tiene practicamente nula redundancia dada la existencia de
un solo claro en el marco correspondiente. Como se ha mencionado, es de suma importancia
dotar de esta propiedad a toda estructura con mayor razon a aquellas ubicadas en zonas de
eventos sismicos frecuentes. De aquellos edificios los que tenian de 6 a 12 niveles o mds

colapsaron debido al efecto del sismo ocurrido el 19 de septiembre de 1985 (figura 3.1.1f).

Figura 3.1.1f. Edificio C-4 de multifamiliar Juarez, colapsado debido al sismo de 1985. (imagen de
https://www.viajabonitomx.com/2013/09/10-datos-sorprendentes-del-terremoto-de.html)
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La redundancia en una estructura tiene una importancia tal que ha sido considerada en varios
cddigos y manuales de disefio estructural utilizados actualmente como los son el ASCE 7-10 en E.U.
y, el Manual de disefio de obras civiles, Disefio por sismo de la CFE en México. En el caso del
primero, la influencia de esta propiedad se incluye como el factor de correccién por redundancia
estructural el cual afecta a la variable E que representa el efecto de las fuerzas simicas

horizontales y verticales. Dicho efecto estda dado mediante las siguientes expresiones:
E=En+Ey

para combinacidn que considera carga muerta, efecto de sismo, carga viva, granizo o nievey,

vientoy,
E=En-Ev
para combinacion que considera carga muerta y efecto de sismo o de viento.

En dichas ecuaciones, el empuje horizontal del sismo, Eh, es en el que se incluye el factor por

redundancia siendo definido por la expresion:
En=p-Qe
En la que Q¢ es el efecto de la fuerza sismica horizontal.

En la anterior, el factor p puede tener un valor de 1.0 o de 1.3 dependiendo la categoria a la que
corresponda la estructura analizada, el porcentaje del cortante basal que resista cada entrepiso y,

la regularidad de la planta del edificio, entre otros.

En el caso del Manual de disefio de obas civiles para sismo de la CFE, se considera la influencia de
esta propiedad mediante el factor de redundancia (p) el cual, toma valores diferentes que el
equivalente en el ASCE 07-10. Este factor se incluye al determinar el coeficiente sismico que se ha
de emplear para calcular la fuerza del sismo que actda en la estructura; el coeficiente esta dado
por:

¢ = —C,I k

a-Q -R-p

Para la cual c es el coeficiente sismico no reducido, B es el factor de amortiguamiento, a es factor
de correccidn por irregularidad, Q' es el factor reductor por ductilidad, R representa el factor por

sobrerresistencia.
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Los valores indicados para el factor de redundancia son: p=0.8, para estructuras con al menos dos
marcos (de un claro) o lineas de defensa paralelas a la direccion del analisis; p=1.0, para
estructuras con al menos dos marcos (de dos claros) o lineas de defensa paralelas a la direccidon
del andlisis; y finalmente, p=1.25, para estructuras con al menos tres marcos (de tres claros o0 mas)

o lineas de defensa paralelas a la direccidn del analisis.

e La continuidad en una estructura se puede definir como la capacidad que tienen dos o mds de
sus elementos unidos entre si, para actuar como si fueran uno solo, al transmitirse mutuamente

esfuerzos y deformaciones.

Las condiciones de continuidad entre elementos de una estructura dependen esencialmente del
detalle constructivo con que se resuelve la conexidn. Se puede lograr un nudo rigido, o sea uno en
gue no existan deformaciones concentradas que permitan movimientos relativos entre los dos
elementos que se conectan (figura 3.1.1g), o se puede detallar la conexidn de manera que se
libere alguna restriccidon ya sea de desplazamiento o de giro, logrando, por ejemplo, una

articulacion. (Meli, 2004).
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Figura 3.1.1g Conexidon con continuidad en estructura de acero

Segun Fernando A. Diaz (2012) en el caso del concreto reforzado, la continuidad se logra cuando

las varillas de refuerzo de dos elementos alineados (principalmente las trabes) que tienen
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contacto, quedan traslapadas entre si. Para dicho caso se considera que, si la longitud de uno de
los dos elementos es menor al 75% que la del otro, no se tiene una continuidad en el elemento de

mayor longitud, aunque si en el mas corto.

¢ La densidad estructural hace referencia a la relacidn que existe entre el area transversal de los
elementos estructurales verticales (columnas y muros) en cada planta de una construcciény el
area total de dicha planta. Es un factor muy importante sobre todo para brindar a la estructura
resistencia ante eventos sismicos. Como es natural, en sus origenes los métodos analiticos de
ingenieria tenian un alcance muy limitado aunado al desconocimiento de materiales mas
eficientes como el acero estructural o el concreto reforzado, por lo tanto, los sistemas
constructivos arrojaban edificaciones con una densidad estructural muy alta, comparada con las
utilizadas en la actualidad. Para dar una idea mas clara de ello, obras como el templo de Khonsu
en la cuidad de Tebas, Egipto, construido en al afio 1,500 a.C. aproximadamente, e incluso el
conocido Taj Mahal del aifio 1650 d.C. aproximadamente construido en la ciudad de Agra, India,

tienen una densidad estructural de alrededor del 50% de su area total (figura 3.1.1h).

] Areatransitable
[P  Area de construccion

Figura 3.1.1h. Planta constructiva del mausoleo Taj Mahal

En la actualidad se recomienda considerar una densidad estructural siempre mayor al 1% para
construcciones de una o mas plantas. Un ejemplo de ello es la Torre Sears ubicada en la ciudad de

Chicago, E.U. construida entre 1970 y 1974 totalmente en acero estructural, la cual tiene una
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densidad aproximada del 2%. Sin embargo, en lugares donde se tiene constante actividad sismica
de gran magnitud como es el caso de Chile y Japdn, se acostumbra una densidad de entre el 3% y

el 5%.

En caso de no cumplir con la recomendacién de densidad minima se tiene una probabilidad mayor
de que la construccion sufra dafios severos e incluso el colapso, principalmente en zonas sismicas.
Tal es el caso del edificio de gobernacion del departamento de Quindio, Colombia, el cual, sufrid el
colapso de un anexo principal. En enero de 1999 tuvo lugar un sismo de magnitud 6.2° el cual, sin
ser demasiado fuerte en comparacién con otros registrados en el cono sur, provocé el colapso de
muchas construcciones en la ciudad, incluido el anexo mencionado que tenia una densidad

estructural aproximada del 0.88% (figuras 3.1.1iy 3.1.1j).
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Figura 3.1.1i. Planta del sembrado de columnas en anexo de edificio de gobernacion de Quindio,
Colombia.
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Figura 3.1.1j. Imagen del colapso del anexo de edificio de gobernaciéon de Quindio, Colombia, tras
el sismo presentado en 1999.

3.2 Colapso de estructuras.

3.2.1. Definicion de colapso de estructuras

Definamos colapso de una estructura como el derrumbamiento de ésta, o de una parte de ella,
debido al desprendimiento de varios de los elementos que la componen, provocado por una
excedencia de los esfuerzos permisibles de los materiales empleados para la construccion de la

estructura.

Existen multiples causas que derivan en el colapso de una estructura. Dichas causas pueden ser

clasificadas dentro de dos grupos principales:

1. Causas accidentales (de origen natural o antropogénico), y pueden consistir ya sea en
cargas imprevistas que actuaran sobre la estructura, o bien, en deficiencias o errores en el
calculo estructural o en la construccién de la estructura; o del tipo intencional (de origen
antropogénico). Las cargas imprevistas son aquellas cargas que por lo general no se
contemplan en el disefio de una estructura debido a que quedan fuera del uso de la
misma o de su entorno, o bien, si fueron consideradas, pero al presentarse exceden
considerablemente la magnitud que se habia empleado para el disefio de la estructura.

Ejemplos de estas pueden ser:
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¢ Darle un uso diferente para el cual fue disefiada la estructura, un caso de ello puede ser
cuando se usa un edificio de varios niveles que fue disenado para uso habitacional y
finalmente se utilizd6 como gimnasio;

e Cargas imprevistas de materiales y/o instalaciones: se puede presentar que se
almacenen dentro de la construccion los materiales usados durante la ejecucién de la obra
o bien, que se incluyan equipos de diferente indole considerablemente pesados en las
losas de entrepiso o azotea siendo que en el disefo estos no estaban contemplados;

e Fuerzas subitas como explosiones o impactos de considerable magnitud: corresponden a
explosiones por fugas accidentales de gas o, impactos de vehiculos contra la estructura del
edificio en cuestion (figura 3.2.1a);

* Exceso de magnitud de cargas consideradas: por lo general son representadas por
acumulaciones no consideradas de agua, granizo o nieve en losas de azotea o cubiertas
(figura 3.2.1b); las rachas de viento fuertes también son ejemplo de este caso (figura
3.2.1c).

¢ Deficiencias o errores en estudios geotécnicos del terreno en el que se realizara el
proyecto.

Causas intencionales (de origen antropogénico) son aquellas en que el ser humano lleva a
cabo con el fin de causar un dafio grave a una estructura que pueda provocar el colapso
parcial o total de ella. Ejemplos de este tipo de causas pueden ser:

e Actos terroristas: en este tipo de eventos suelen utilizarse explosivos colocados
directamente dentro o fuera de la estructura o bien, mediante autos bomba (figura
3.2.1d).

e Demoliciones controladas: estas se realizan en algunos casos mediante medidas
combinadas como son cortes de columnas principales y la utilizacion de explosivos, y en

algunos otros casos solo el empleo de explosivos.
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Fig. 3.2.1a. Colapso parcial de casa habitacidon por impacto accidental de vehiculo
(Galicia, Espafia 2016)

Fig. 3.2.1b. Colapso parcial de salén de eventos por acumulacién de nieve en cubierta
(Saltillo, México 2017)

Fig. 3.2.1c. Anuncio espectacular colapsado debido a fuertes rachas de viento y lluvia
(Cd. Mx., Mexico 2017)
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Fig. 3.2.1d. Colapso parcial de edificio Alfred P. Murrah por atentado terrorista
(Oklahoma, E.U. 1995)

3.2.2 Colapso progresivo de estructuras

Entendamos el colapso progresivo de la siguiente manera:

Colapso progresivo es la propagacion de una falla local inicial de elemento a elemento que deriva
en el colapso de una estructura completa o de una parte desproporcionadamente grande de ella

(ASCE 07-10).

El desarrollo del colapso progresivo tiene inicio cuando sélo un elemento principal de la
estructura, especialmente una columna, falla (presentandose una ruptura total debido a la
excedencia en su capacidad ultima lo cual da lugar a un desprendimiento en el punto de la
conexién de elemento a elemento o en un punto cercano a ésta, dandose con ello la pérdida de
dicho elemento; consecuente a este hecho, sibitamente se redistribuyen las cargas actuantes e
incrementan los esfuerzos que actian en los elementos adyacentes al elemento afectado hasta un
nivel suficiente para provocar a su vez fallas de desprendimiento en dichos elementos y con lo cual
se presenta el derrumbamiento de una fraccién desproporcionada de la estructura o bien de su

totalidad.

Como ya se menciond, una estructura puede fallar y llegar al colapso por el efecto combinado de
cargas extraordinarias que son cargas imprevistas en el disefio e incluso por el de cargas de disefio
gue son las cargas previstas (siendo esto Ultimo, sefial de un mal disefio y/o construccién de la
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estructura por parte de los profesionales especializados) y un escaso grado en las propiedades

mecanicas y geométricas mencionadas anteriormente.

Al hablar del colapso progresivo debemos entender que se trata de un proceso dindmico no lineal
en el que tanto el elemento principal fallado como los elementos adyacentes a él pasan
rapidamente del rango de comportamiento elastico al plastico en el cual, comienzan a aparecer los
agrietamientos junto con las deformaciones irrecuperables y se alcanza en poco tiempo, el

esfuerzo de ruptura separandose los elementos en uno o varios de sus puntos.

Segun McCormac y Brown (2011), para el caso de los elementos de concreto, cuando en una viga
las cargas transversales se incrementan gradualmente hasta alcanzar la falla, encontraremos que
la viga pasa por tres etapas distintas antes de que ocurra el colapso. Estas son:

1) Etapa del concreto no agrietado. Las cargas son pequeiias, cuando los esfuerzos de tension son
menores que el mddulo de ruptura (esfuerzo de tensidn por flexidn por el cual el concreto
comienza a agrietarse), la seccidn transversal total de la viga resiste la flexidon, con compresién en
un lado y tensién en el otro.

2) Etapa con esfuerzos elasticos y concreto agrietado. Al aumentar las cargas las grietas de la parte
inferior comienzan a crecer rapidamente hacia el eje neutro el cual se va desplazando hacia la
zona en compresion. Las grietas aparecen en aquellos puntos donde el momento real es mayor
gue el momento de agrietamiento. En este punto el acero es quien resiste la tension actuante.
Esta etapa se mantendra mientras los esfuerzos de compresion en las fibras superiores se
mantengan inferiores a 0.5f'c del concreto y los esfuerzos de tensidn en el acero sea menor a su
limite eldstico. Los esfuerzos de compresion varian linealmente con la distancia del eje neutro.

3) Etapa de resistencia ultima. En esta etapa las grietas presentadas por tension se desarrollan adn
mas; los esfuerzos de compresién superan el 0.5f'c del concreto y en este analisis inicial se supone
gue el refuerzo de acero ha cedido. Los esfuerzos de compresion en el concreto dejan de ser
lineales.

En la figura 3.2.2.1 se ilustras las etapas antes descritas mediante un diagrama de momento-

curvatura.
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Figura 3.2.2.1 Diagrama momento curvatura para una viga de concreto con refuerzo a tension

Unicamente (McCormacy Brown, 2011)

En el cual, 6 representa el cambio angular de la seccién de la viga en una cierta longitud de esta 'y
se obtiene mediante la siguiente expresidn y € es la deformacién unitaria en una fibra de la viga a

una distancia y del eje neutro:

<|m

En el caso de los elementos estructurales de acero, la falla se da de manera diferente. “El

colapso de las estructuras se debe generalmente a una falta de atencion a los detalles de las
conexiones, deflexiones, problemas de montaje y asentamientos en la cimentacién.” (McCormacy
Csernak, 2012); no obstante, existen otros factores que influyen directamente en la resistencia a la
falla (fractura fragil, para fines de esta investigacion) de un elemento de acero, los cuales se

abordaran mas delante.

Dada la naturaleza ddctil del acero, en comparacién con el concreto, serd mucho mas fécil que la
falla que podra desencadenar el colapso, se presente en las conexiones entre elementos que, en
algun punto intermedio de ellos, siempre que se hayan tenido las minimas consideraciones al
hacer el disefio estructural correspondiente. Sin embargo, puede presentarse también el caso en
gue en el propio cuerpo de un elemento principal se presente una falla de ruptura debida ya sea a
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una fractura fragil o a fatiga. Estos son dos factores fisicos preponderantes en las fallas de
elementos de acero que deben ser considerados por ingenieros estructurales y constructores.
Ambos, suelen presentarse por la existencia de esfuerzos de tensidn grandes, por un contenido
alto de carbono en el acero, por una aplicacion rapida de cargas y/o por la presencia de

discontinuidades geométricas en los elementos estructurales.

En el caso de la Fractura fragil, Bresler, Lin y Scalzi (1970) estipularon que, generalmente el acero
se comporta en forma plastica y fluye cuando, debido a un alto esfuerzo cortante, ocurre un
deslizamiento a lo largo de ciertos planos cristalograficos de ruptura. Para este tipo de falla se
reconocen dos tipos principales de esfuerzos: esfuerzo de fluencia al corte y la resistencia a la
fractura fragil. El primero, es el esfuerzo cortante maximo para el que se presenta el
deslizamiento; mientras que el segundo, corresponde al esfuerzo maximo de tensién que se
alcanza en el instante en que se presenta la fractura. Este Ultimo se supone constante, y el
esfuerzo de fluencia al corte si varia con la temperatura, aumentando cuando ésta disminuye.
Mencionan ademas que, el comportamiento del material puede ser plastico o fragil, dependiendo
del estado de esfuerzo y de la temperatura: algunos aceros sin soldar pueden comportarse de
manera ductil en temperaturas ambiente y, tornarse fragiles a temperaturas por debajo de los 0
grados. Cabe resaltar que, en caso de presentarse esfuerzos residuales altos en un elemento
estructural soldado, la fractura fragil puede presentarse bajo cargas relativamente pequefias. Una
fractura fragil puede llegar a presentarse en algunos casos, incluso antes de alcanzarse al esfuerzo

de fluencia.

El otro factor a considerar es la fatiga, a la cual, corresponden las cargas pulsatorias propias de
cargas moviles y ciclicas (repetitivas) como es el caso de la carga del transito vehicular o peatonal
en los puentes o, las trabes puente que se trasladan sobre las trabes carril en la estructura de una

grua viajera.

Segun Bresler et al (1970) las concentraciones de esfuerzo tienen un efecto realmente reducido
sobre la resistencia estatica de una estructura, si el material del que esta hecha es suficientemente
ductil. No obstante, cuando dichas concentraciones de esfuerzos se combinan con esfuerzos

repetidos, la resistencia de la estructura en el punto de concentracién de esfuerzos se ve

43



materialmente reducida; un ejemplo de ello y, como se menciond anteriormente, las zonas de
conexiones entre elementos son puntos vulnerables especialmente si se trata de conexiones
soldadas. En el caso de las soldaduras que se enfriaron de manera rdpida, estas se vuelven mas

fragiles que el metal base y en consecuencia los efectos de la fatiga sobre ellas seran mas severos.

Las fallas por fatiga que por lo general se presentan en puntos con concentraciones de esfuerzos,
dan origen a una pequefia grieta que posteriormente, se extendera debido a la presencia de
cargas repetitivas, hacia las regiones adyacentes mermando la resistencia estatica de la estructura
hasta el punto de la falla repentina como si se hubiera tratado de una carga estéatica.

En la figura 3.2.2.2 se puede apreciar lo antes descrito; en una trabe de acero del puente Yellow
Mild Pond en la ciudad de Connecticut, E.U. se generd una grieta en el borde de la placa soldada
en el patin a tensidn de la trabe, dada una concentracion de tensiones en ese punto y

propagandose posteriormente hacia el alma de la trabe.

Figura 3.2.2.2 Falla por fatiga en trabe de acero del puente Yellow Mill Pond, Connecticut, E.U.

Segun Arnaldo Gutiérrez (2018) las fallas por fatiga siempre empiezan con una fisura. Los
investigadores Fischer y Yen han demostrado que en casi todos los miembros estructurales existen
discontinuidades desde microscdpicas (< 0.025 mm) hasta macroscépicas que pudieran haberse
producido en la laminacidn del acero o inducidas posteriormente en el proceso de fabricaciéon o en
el tiempo por causa de las deformaciones ciclicas cerca de las concentraciones de tensiones. Las
grietas por fatigas se iniciardn en cualquier contorno geométrico, como las muescas y las

entalladuras, que incremente las tensiones locales.
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La fatiga se presentard cuando el elemento estructural sufra una cantidad considerable de
inversiones de los esfuerzos actuantes o cuando se presenta en numerosas ocasiones una
variacion en los esfuerzos a tensién. Se debe considerar que la fatiga se presenta sélo cuando

existe tensidn en las fibras de un elemento.

Se identifican tres etapas en la falla por fatiga: 1) el inicio de la fisuracion, 2) la propagaciony
ensanchamiento en la cual la grieta es visualmente reconocible y 3) finalmente se produce la

fractura subita (fractura fragil) causada por el crecimiento inestable de la grieta.

En conclusién a lo anterior, en un elemento de acero los factores que suelen llevar a este al punto

de falla por fatiga son:
1. Un gran numero de ciclos de carga, que ronda por lo general 2x10°.
2. Un rango amplio de variaciones en los esfuerzos.

3. Concentraciones locales de esfuerzos debidas a detalles de disefio y fabricacion como lo son la

inclusién de impurezas o escoria, burbujas de gas, defectos superficiales, entre otros.
4. Presencia de esfuerzos residuales.

5. La composicion quimica del acero (especialmente el contenido de carbono).

6. Temperaturas extremas (ya sea frio o calor).

En el caso del dltimo punto, cabe recalcar que a temperaturas bajas los elementos de acero suelen
aumentar su resistencia a la fatiga, aunque se hacen a la vez, menos resistentes a la fractura fragil

por impacto (generalmente a temperaturas menores a 0°).
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3.3 Descripcion del Método del Elemento Aplicado.

Se trata de un método numérico basado en el calculo de rigideces por medio de matrices. Este
método logra una mayor precisidn en sus resultados de andlisis en comparacién con el método del

elemento finito (FEM por sus siglas en inglés).

Aungue el FEM es un robusto y bien establecido método de analisis estructural, no es la solucién
Optima para el alcance del andlisis del colapso progresivo. Muchos inconvenientes estan asociados
con el analisis del colapso progresivo con el FEM. El dafio del elemento, la separacidn, el
derrumbamiento y la colision con otros elementos son muy dificiles. (H. M. Salem, A. K. El-Fouly,

H. S. Tagel-Din, 2009).

Si bien el FEM podria usarse con resultados precisos en el rango de comportamiento elastico e
incluso confiables en el rango plastico hasta antes de alcanzarse el esfuerzo de ruptura no es apto
para emplearse en el analisis durante la separacién de los elementos. Por otra parte, existe el caso
del método del elemento discreto (DEM por sus siglas en inglés), con el cual se pueden estudiar de
manera adecuada procesos no lineales complejos como es el comportamiento de elementos ya

separados y su colision entre si al presentarse el colapso de una estructura.

El método del elemento aplicado (AEM por sus siglas en inglés) combina caracteristicas del FEM y
del DEM. Mientras que el FEM muestra una precision aceptable durante el lapso en que los
elementos de analisis permanecen unidos, el DEM es mas adecuado en aquel en que los
elementos estan ya separados. El AEM es el Unico con la capacidad de analizar la interaccién de las
deformaciones y separaciones de los elementos de la estructura, incluyendo la acumulacion de los
escombros generados durante el colapso (tabla 3.3.1). Mediante el AEM es posible dar
seguimiento al desarrollo del colapso en cada etapa de carga de la estructura, desde el rango
eldstico, la aparicién de las primeras grietas, la propagacion de éstas, la separacion de los

elementos estructurales, hasta la colision con el suelo y otras estructuras aledafias.
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Desplazamientos Desplazamientos grandes Colision
pequenos
Cambios Separacion de Colapso
Elastico No lineal geométricos y b ps
. elementos progresivo
materiales
E 1 1 1
w Preciso Resultados confiables| BI:kiigellle) No cubierto
LL g g 5
1 1 1
1 1 T
= — . . :
IiEJ Preciso Resultados confiables Desarrollo

Tabla 3.3.1. Dominios de analisis del Método del elemento Aplicado (Tagel-Din y Rahman, 2006)

La modelacidn de una estructura mediante el AEM consiste en discretizarla en un conjunto de

pequefios elementos los cuales quedaran unidos entre si mediante resortes que soportaran

esfuerzos normales y de cortante. Christy D. Lincy plantea en su articulo sobre el AEM en el 2017,

gue dichos resortes representaran una determinada area de los elementos que unen incluyendo

sus propiedades, sus esfuerzos y deformaciones (figura 3.3.1). Al presentarse una excedencia en

los limites permisibles de los esfuerzos de un resorte éste se separara y mediante el rastreo de la

ubicacién de dicho resorte, se puede determinar el patron de la grieta que se genera. Por lo tanto,

pueden ser estudiados el comportamiento de la estructura y la propagacion de los agrietamientos

en todas las etapas de carga.

Resortes normales y a cortante

bl

5,

=

Varillas de refuerzo

Borde de estructura

ol

Tan

2

Area representada por
un par de resortes
normales y a cortante

(a) Generacion de elemento para AEM

Figura 3.3.1. Modelacidn de estructura mediante el AEM (Meguro K., Tagel-Din H., 2001).

a

(b) Distribucion de resortes y su area de influencia
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El valor de las rigideces de los resortes esta dado por las siguientes expresiones:

E-dT .
K, = . para la rigidez a esfuerzos normales'y,
G-d-T .
K, = —— bara la rigidez a esfuerzos de cortante

Donde E es el mddulo de elasticidad del material constituyente del elemento analizado, G es el
maddulo de cortante del mismo, d es la altura, T es la profundidad y, a es la longitud

respectivamente del volumen correspondiente a cada resorte.

En una primera instancia se obtiene la matriz de rigideces K’e de cada par de resortes la cual,

tendra un tamafio de 6x6 dado que cada extremo de un resorte tiene 3 grados de libertad. Para la

determinacién de dicha matriz se ven involucrados los valores de las rigideces ante esfuerzos

normales y de cortante las cuales se definieron anteriormente; de igual forma, se consideran las

distancias bn que son las existentes entre el centro geométrico del elemento de discretizacién y el

eje de cada resorte. Finalmente, se toman en cuenta las distancias a que representan la longitud
de cada elemento de discretizacidn; dichas distancias se indican por mitad dado que cada uno de
sus medios corresponde a uno de los dos elementos que el resorte estd uniendo. Todo lo anterio

se aprecia claramente en la figura 3.3.2.

r
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Par de resortes

Figura 3.3.2. Arreglo de dos elementos con ubicacidn de resortes de contacto y grados de libertad

(Prashida Kharel., 2014).

Dada la anterior informacién, la matriz de rigideces K’e de cada par de resortes queda de la

siguiente forma:

Kn

Kn+ by

_Kn

Kn * bnz

Ks
Ks * al

0

-Ks

Ks'ﬂ
2

Ko~ bry

Ks * al
2
Kn(br)?+ Ks(ay)*

Kn * bn1

'Ks ° al
2

-Kn(bry - by )+ Ks(ag - ;)

2

2

-Kn

Kn . bnl

Kn

'Kn : bnz

_Ks
'Ks iy al

0

Ks

'Ks * az
2

Kn ° bnz

Ks * az

2

-Kn(bny * bry)+ Ks(ay - @;)
2 2

Kn* bry

'Ks . a2

2

Kn(bn2)2+ Ks(az)z

Figura 3.3.3. Matriz de rigidez de un par de resortes normales y a cortante

(Prashida Kharel., 2014).
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Posteriormente, se genera la matriz de rigideces final de cada par de resortes afectando la matriz
original por la matriz de transformacion de coordenadas locales a globales y por la matriz

traspuesta a ésta. La matriz de transformacidn tiene la siguiente configuracion:

cos@  send 0 0 0 0

-sen@  cos@ 0 0 0 0

L= 0 0 1 0 0 0
0 0 0 cos® sen@ 0

0 0 0 -sen@ cos@ 0

0 0 0 0 0 1

De modo que la expresién para la obtencidn de la matriz final de rigideces de cada par de resortes

es:
Ke=K'e-L-LT

Seguido a lo anterior, se ensambla la matriz de rigideces global del elemento estructural analizado
por medio de la suma de las matrices de cada resorte. Una vez obtenida la matriz global de
rigideces, es de suma importancia que, antes de proceder se tomen en cuenta las condiciones de
contorno que apliquen segun sea el caso de estudio, resultando asi, una matriz condensada.
Posteriormente, se obtiene la inversa de la Gltima matriz la cual, serd multiplicada por el vector de
fuerzas actuantes y poder asi determinar el vector de los desplazamientos en el elemento

analizado. Lo anterior se refleja en la siguiente formula:
K _
D= 5= Kt-p

En caso de que el analisis a realizar sea en el rango del comportamiento plastico de un elemento
estructural para determinar fracturas, se deberd analizar el esfuerzo actuante en el area tributaria
de cada resorte y compararse con el esfuerzo permisible dependiendo del material que se trate.
Se debe recordar que al momento en que el esfuerzo actuante sobrepase al permisible se

considera la ruptura del resorte o resortes en los que se presente dicha situacion.

50



Capitulo IV: Campaia experimental

4.1 Introduccion al experimento

Si bien, en las construcciones actuales se emplean todavia elementos de mamposteria o concreto
utilizados como muros de carga y/o cortante para soportar las cargas tanto verticales como
horizontales (éstas ultimas correspondientes principalmente a fuerzas sismicas) respectivamente,
involucradas en el disefio y en el funcionamiento de dicha construccidn, en su configuracion
estructural predomina el sistema a base de marcos rigidos siendo éstos formados en concreto

reforzado o perfiles estructurales de acero.

Para hacer un analisis adecuado considerando los aspectos mas elementales correspondientes al
colapso progresivo se estudiard una trabe de concreto reforzado con esfuerzo nominal de
compresidn f'c= 250 kg/cm?. La condicién de apoyo de la trabe serd empotrada en un extremo y
en volado en el otro. Se aplicara con una carga puntual vertical en el extremo en volado (Figura
4.1.1) la cual, se ird incrementando a fin de generar desplazamientos y agrietamientos en la trabe
hasta llegar al punto de colapso de la misma. También se busca rastrear el patrén de dichos
agrietamientos. Para lograr un comportamiento idealizado del trabajo en conjunto del concreto y
el acero de refuerzo, se contara unicamente con refuerzo de acero en las fibras a tension de la
trabe (lecho superior) consistente en dos varillas de 3/8” (0.953 cm). Se supondra ademas que,
para el andlisis de la trabe, esta tendra un comportamiento elastoplastico idealizado del material

cuya grafica esfuerzo-deformacion se muestra en la figura 4.1.2.

/ Empotramiento \L T

\ 2.0

Elevacion longtiudinal Seccidn transversal

Figura 4.1.1. Detalles geométricos de viga en volado correspondiente al caso de estudio.
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Como se aprecia en la figura 4.1.3, La trabe de estudio tiene una longitud de 2.0m, la cual esta
discretizada en 10 elementos en sentido horizontal, con una longitud de 20cm cada uno. A su vez,
los elementos se unen entre si por medio de 10 resortes que tienen una separacién de 2cm entre
si (figura 4.1.4). Cada resorte es realmente entonces, para este caso de estudio, el volumen de un
prisma rectangular de la trabe de 1=20.0 cm, b=15.0 cm y h=2.0 cm con las propiedades del
material del que la constituye. Por lo anterior, la mitad de la longitud de cada uno de los resortes

se considera como la junta en donde se unen dos elementos de discretizacién.

Dado que las lecturas de datos clave para los fines de este estudio, tales como desplazamientos y
esfuerzos se hacen en las juntas entre elementos, es decir, en el centro de la longitud de los
resortes, se hace necesario agregar un conjunto adicional de 10 resortes (un elemento de
discretizacion adicional) a fin de obtener las lecturas necesarias en la mitad de su longitud, que

representa el extremo en volado de la trabe analizada.

o]
Falla
Oy ‘ )ﬁ
| :
| |
‘ |
| |
| |
| |
‘ |
} I €
€ e,
1T — |
Regimen Regimen plastico

elastico

Figura 4.1.2. Grafica esfuerzo-deformacién idealizada para un material elastoplastico.

El programa de computo utilizado para resolver este caso es Mathcad Prime 5.0 con el cual se
obtendran las matrices individuales de rigidez de los resortes propuestos. De forma alterna se hara
uso de Excel para hacer el ensamble de la matriz global de rigideces y obtener el vector de

desplazamientos y completar posteriormente el proceso de analisis.
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| Juntas entre
\ elementos de
} discretizacion
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S~ Empotramiento Elementos de Resortes Elemento
discretizacion adicional de
discretizacién

Figura 4.1.3. Esquema general de la trabe analizada aplicando los criterios del Método del

elemento aplicado.

Cabe aclarar que, para fines de realizar el proceso de andlisis con cdlculos practicos, en las
expresiones que impliquen propiedades geométricas tales como la base Ty el momento de inercia
I de la seccidn de la trabe, se considera la conversidon del area de acero a concreto mediante la

expresion correspondiente a la relacion modular:

=
I
| B

En la cual, Es corresponde al médulo de elasticidad del acero mientras E., al del concreto.
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Figura 4.1.4. Detalle de configuracidn de elementos de discretizacion y resortes de rigidez.

Las propiedades fisicas necesarias para la determinacion de la rigidez individual de los resortes son
el médulo de elasticidad el cual para el concreto clase | es Ec= 221,359 kg/cm? y el médulo de

cortante con valor G.= 92,233 kg/cm?.

Recordemos que la magnitud de las rigideces esta dado por las siguientes expresiones:

- E-d-T
Para la rigidez ante esfuerzos normales, K, = Y,
a
. G-d'T
Para la rigidez ante esfuerzos de cortante, K; =
a

En las cuales E y G corresponden a los mddulos ya mencionados del material constitutivo de la
trabe, a, d y T, son la longitud, la altura y la base respectivamente, del volumen tributario de cada

resorte.

Las rigideces de los resortes, aplicando la formula mencionada en el anterior capitulo, quedan de

la siguiente manera:

* K,=332,100 kg/cm, rigidez a esfuerzos normales en resortes de concreto,

* Ks= 138,300 kg/cm, rigidez a esfuerzos cortantes en resortes de concreto,
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* K= 149,800 kg/cm, rigidez a esfuerzos normales en resortes de acero,

e K= 62,410 kg/cm, rigidez a esfuerzos cortantes en resortes de acero.

Respecto a los valores bn indicados en la figura 4.1.3, los cuales corresponden a la distancia
vertical que hay entre el eje neutro de la trabe y el eje de cada resorte, se han considerados
negativos y positivos, siendo los primeros, los que quedan por debajo del eje neutro de la trabe y

los segundos, los que quedan por encima.

Como se indicd en el anterior capitulo, antes de aplicar la expresidon para la obtencién del vector

de desplazamientos, la cual es:

=K1-pP

Es importante tomar en cuenta las condiciones de contorno. Lo anterior se cumple al eliminar de
la matriz global de rigideces, las filas y columnas que son restringidas por los apoyos existentes,
segln sea el caso de estudio. Para fines de esta investigacién, y como se puede observar en la
figura 4.1.5, se anulan la 3 primeras filas y 3 primeras columnas de la matriz global que son las que
corresponden al Unico apoyo existente (el punto del empotramiento) obteniendo asi una matriz
condensada de la cual se determinara la matriz inversa. Finalmente, se utiliza dicha matriz para
aplicarla en la expresion mostrada anteriormente y obtener asi el vector de desplazamientos en

todas las juntas que se definieron en un principio.
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Figura 4.1.5. Ensamblado y condensacidn de matriz global de rigideces.

4.2. Analisis de desplazamientos en la trabe

En una primera etapa del analisis, se busca comparar los resultados del desplazamiento vertical

presentado en el extremo de la trabe (figura 4.1.2), obtenido con el método del elemento finito y

el método del elemento aplicado con el desplazamiento tedrico, el cual es indicado por la formula

de Timoshenko y Goodier:

En la cual, P representa la carga puntual aplicada a la trabe, L es la longitud de la misma, ces la

B

P-I3 P-c*-L

3-E'I+ 2:G-1

distancia entre las fibras exteriores y el eje neutro de la seccién de la trabe, E y G corresponden a

los médulos elastico y de cortante respectivamente e /, que es el momento de inercia de la seccidon

de la trabe.
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Figura 4.2.1. Configuracidn deformada de la trabe correspondiente al caso de estudio

Para el caso de los desplazamientos obtenidos mediante el método del elemento finito se elaboré
un modelo virtual en el programa SAP 2000 el cual trabaja con dicho método. Dicho modelo es
realizado con todas las caracteristicas mencionadas en el apartado anterior. En cuanto al método

del elemento aplicado, la deformacién global obtenida de manera numérica se obtiene mediante:
K _
D= - o Kt-p

En la cual, K representa la matriz global de rigideces de la trabe y P, el vector de cargas en el cual el

Unico valor considerado es la carga aplicada en el extremo.

Como ya se ha mencionado se tomaron lecturas de desplazamientos en los puntos en los cuales se

presentd la ruptura de algun resorte debido a la magnitud alcanzada en la carga puntual.

Se toma en cuenta también (como referencia) el limite maximo permitido para los

desplazamientos verticales para elementos en volado en algunas normas siendo estos valores:
1/120=1.667 cm (para las NTC CDMX 2017) y,
1/150=1.330 cm (para el ASCE 7-16).

en los cuales | corresponde a la longitud del claro. Los desplazamientos.
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En la tabla 4.2.1 se observa que los valores de carga para alcanzar el limite permisible en ambas
normativas son de 1,072 kg (ASCE 7-16) y, 1,340 kg (NTC CDMX). Un punto importante a tener en
consideracidn es que ambas normas no toman en cuenta el factor de la cuantia de refuerzo de
acero la cual, es importante ya que influye directamente en la deformacién de un elemento de

concreto.

G De'splazamiento teé‘rico Desplazamiento | Desplazamiento
(ke) Timoshenko-Goodier MEF MEA
(cm) (cm) (cm)
198 0.2631 0.2672 0.2464
222 0.2950 0.2927 0.2762
253 0.3362 0.3255 0.3148
293 0.3894 0.379 0.3646
347 0.4611 0.4251 0.4318
426 0.5661 0.5089 0.5302
549 0.7296 0.6392 0.6832
769 1.0219 0.8723 0.9570
1072 1.4245 1.1193 1.3341
1283 1.7049 1.4170 1.5967
1340 1.7807 1.4774 1.6676
1871 2.4863 2.0401 2.3284

Tabla 4.2.1. Comparativa entre el desplazamiento de la trabe obtenido con el método de elemento

finito (MEF) y método del elemento aplicado (MEA) con desplazamiento tedrico.

Es importante aclarar que si bien el empleo del método del elemento finito debe considerarse mas

bien para el andlisis de desplazamientos mientras
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Figura 4.2.2. Desplazamientos maximos permisibles para (a) ASCE 7-16 y (b) NTC CDMX 2017.

Como puede observarse en la figura 4.2.3, conforme se incrementa la carga puntual en la trabe,
los resultados obtenidos mediante el método del elemento aplicado permanecen mas fieles a los

esperados considerando el desplazamiento teérico de Timoshenko-Goodier.

2.5

1.5

Desplazamiento (cm)

0.5

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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—-®--- Desplazamiento teérico —-m-- Desplazamiento MEF —a—— Desplazamiento MEA

Figura 4.2.3. Comparativa entre desplazamientos obtenidos con el método de elemento finito

(MEF) y método del elemento aplicado (MEA) con desplazamiento teérico Timoshenko-Goodier.
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4.3. Anadlisis de colapso de la trabe

El proceso de colapso de un elemento estructural se desarrolla conforme los esfuerzos permisibles
del material de cual estd constituido van siendo rebasados por los esfuerzos producidos por los
elementos mecanicos actuantes (fuerzas cortantes, momentos flexionantes, fuerzas axiales vy,

momentos torsionantes) que provocan en dicho elemento.

Para el caso analizado, dado la naturaleza del apoyo y la carga, se revisaran los esfuerzos
producidos por la flexidn. Los esfuerzos permisibles considerados consisten en el esfuerzo a
compresion en el concreto el cual, como se ha mencionado al inicio de este capitulo, es f'c=

250kg/cm? y, el esfuerzo a tensidn el cual se obtiene mediante:
fr=2Vf'c

Dicha expresion corresponde a concreto de clase | que es el empleado en este caso y se especifica
en las Normas Técnicas Complementarias de la CDMX (2017) como esfuerzo medio a tension por

flexion (o médulo de rotura).

Recordando que, en el caso del resorte correspondiente al refuerzo de acero, el drea de este se
convirtié a concreto, y por lo tanto, el esfuerzo permisible a tension se afectara por la relacion

modular n a fin de obtener el valor real para acero en dicho resorte.
El esfuerzo actuante en los resortes provocado por la flexion, se determina con:
oc=E.-€

En la cual, E. es el médulo elastico del concreto y € representa la deformacidn unitaria horizontal

en el resorte analizado.
Por lo anterior los valores de los esfuerzos permisibles para tension seran:
fr =31.62 kg/cm? para los resortes de concretoy,

ff = 300.01 kg/cm? para los resortes de acero.
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La magnitud de la carga puntual comenzdé en 100 kg y se fue incrementando hasta lograr el punto

de falla por colapso de la trabe. Como se ha mencionado anteriormente, se registraron las lecturas

en los puntos donde los esfuerzos permisibles de los resortes propuestos fueron rebasados por los

esfuerzos actuantes sobre los mismos lo cual da lugar a la aparicidn de agrietamientos en la trabe.

El ensayo termina en el punto en que el resorte correspondiente al refuerzo de acero es

sobresforzado lo que significa que ha alcanzado su punto de fluencia y, por lo tanto, no representa

ya un elemento de resistencia de la tensidn generada por a flexién en la trabe analizada.

Junta 2 | Junta 3 | Junta 4 | Junta 5 | Junta 6 | Junta 7 | Junta 8 | Junta 9 [Junta 10| Oadm
Oe10=| 31.764| 28.264| 24.817| 21.415( 18.054| 14.726( 11.425 8.146 4.881( 31.623
Oeo=| 24.706| 21.983| 19.302| 16.656| 14.042( 11.453 8.886 6.335 3.797| 300.005
Oes=| 17.647| 15.702| 13.787| 11.897| 10.030 8.181 6.347 4.525 2.712| 31.623
Oe7=| 10.588 9421 8.272 7.138 6.018 4.909 3.808 2.715 1.627( 31.623
Oc6= 3.529 3.140 2.757 2.379 2.006 1.636 1.269 0.905 0.542| 31.623
Oe=| 3529 -3140] 2757 -2.379| -2006] -1636| -1269| -0905| -0542| -250
Oeq=| -10.588| -9.421| -8.272| -7.138| -6.018 -4.909| -3.808( -2.715| -1.627 -250
Oe3=| -17.647| -15.702| -13.787| -11.897| -10.030( -8.181| -6.347( -4.525| -2.712 -250
Oe2=| -24.706| -21.983| -19.302| -16.656| -14.042| -11.453| -8.886( -6.335| -3.797 -250
Oe1=| -31.764| -28.264| -24.817| -21.415| -18.054| -14.726| -11.425| -8.146| -4.881 -250
(a) etapade carga: 198 kg
Junta 2 | Junta 3 | Junta 4 | Junta 5 | Junta 6 | Junta 7 | Junta 8 | Junta 9 |Junta 10| Ogazdm
Oe10=| 45.790| 31.690( 27.825| 24.011| 20.242| 16.511( 12.810 9.133 5.473] 31.623
Oeo=| 35.615( 24.648| 21.642( 18.675| 15.744| 12.842 9.963 7.103 4.257( 300.005
Oeg=| 19.786( 17.606| 15.458| 13.340| 11.246 9.173 7.117 5.074 3.041| 31.623
Oc.7=| 11.872( 10.563 9.275 8.004 6.747 5.504 4.270 3.044 1.824| 31.623
Oeg= 3.957 3.521 3.092 2.668 2.249 1.835 1.423 1.015 0.608| 31.623
Ous=| -3.957| -3.521| -3.002| -2.668| -2.249| -1835| -1423| -1015| -0.608| -250
Oe4=| -11.872] -10.563( -9.275| -8.004| -6.747| -5.504| -4.270( -3.044| -1.824 -250
Oe3=| -19.786( -17.606| -15.458| -13.340| -11.246| -9.173| -7.117| -5.074( -3.041 -250
Oep=| -27.700| -24.648( -21.642| -18.675| -15.744| -12.842| -9.963( -7.103| -4.257 -250
Oe1=| -35.615( -31.690| -27.825( -24.011| -20.242( -16.511| -12.810( -9.133| -5.473 -250

(b) etapade carga: 222 kg
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Junta 2 | Junta 3 | Junta 4 | Junta 5 [ Junta 6 | Junta 7 | Junta 8 | Junta 9 |Junta 10| Oagm
Oe10=| 52.184| 46.434( 31.710| 27.364| 23.069( 18.816| 14.599| 10.408 6.237| 31.623
Oe9=| 40.588( 36.116| 24.664| 21.283( 17.942| 14.635| 11.355 8.095 4.851( 300.005
Oeg=| 22.549( 20.064| 17.617| 15.202( 12.816( 10.453 8.110 5.782 3.465| 31.623
Oe7=| 13.529( 12.039| 10.570 9.121 7.690 6.272 4.866 3.469 2.079| 31.623
Oee=| 4.510 4.013 3.523 3.040 2.563 2.091 1.622 1.156 0.693| 31.623
| 0.=| -4510] -4013] -3523[ -3040| -2.563[ -2.091| -1622| -1.156| -0.693| -250
Oeq4=| -13.529( -12.039| -10.570| -9.121( -7.690| -6.272| -4.866( -3.469| -2.079 -250
Oe3=| -22.549( -20.064| -17.617| -15.202( -12.816| -10.453| -8.110( -5.782| -3.465 -250
Oep=| -31.568( -28.090| -24.664| -21.283( -17.942| -14.635| -11.355 -8.095| -4.851 -250
Oe1=| -40.588( -36.116| -31.710| -27.364( -23.069| -18.816| -14.599( -10.408| -6.237 -250

(c) etapade carga: 253 kg

Junta 2 | Junta 3 | Junta 4 | Junta 5 | Junta 6 | Junta 7 | Junta 8 | Junta 9 [Junta 10| Oagm
Oe10=| 60.435| 53.776| 47.216| 31.690( 26.716| 21.791| 16.907( 12.054 7.223] 31.623
Oeg=| 47.005( 41.825| 36.724( 24.648| 20.779| 16.949| 13.150 9.375 5.618] 300.005
Oeg=| 26.114| 23.236| 20.402( 17.606| 14.842| 12.106 9.393 6.697 4.013| 31.623
Oe.7=| 15.668( 13.942| 12.241| 10.563 8.905 7.264 5.636| 4.018 2.408| 31.623
Oee=| 5.223 4.647 4.080 3.521 2.968 2421 1.879 1.339 0.803| 31.623
Oes=| -5.223| -4647| -4080| -3521] -2.968] -2.421| -1.879| -1339| -0.803| -250
Oeq=| -15.668( -13.942| -12.241( -10.563| -8.905| -7.264| -5.636| -4.018( -2.408 -250
Oe3=| -26.114( -23.236| -20.402( -17.606| -14.842| -12.106| -9.393| -6.697( -4.013 -250
Oep=| -36.559( -32.531| -28.563| -24.648| -20.779| -16.949| -13.150| -9.375( -5.618 -250
Oe1=| -47.005( -41.825| -36.724( -31.690| -26.716| -21.791| -16.907| -12.054( -7.223 -250

(d) etapade carga: 293 kg

Junta 2 | Junta 3 | Junta 4 | Junta 5 | Junta 6 | Junta 7 | Junta 8 | Junta 9 |Junta 10| Oggm
Oe10=| 71.573| 63.687| 55.918( 48.254| 31.640| 25.807| 20.023( 14.275 8.555| 31.623
Oeg=| 55.668( 49.534( 43.492| 37.531| 24.609| 20.072( 15.573| 11.103 6.654| 300.005
Oeg=| 30.927( 27.519| 24.162| 20.851| 17.578( 14.337| 11.124 7.931 4.753( 31.623
Oe7=| 18.556( 16.511( 14.497| 12.510| 10.547 8.602 6.674| 4.758 2.852| 31.623
Oeg=| 6.185 5.504 4.832 4.170 3.516 2.867 2.225 1.586 0.951| 31.623
Oes=| -6.185 -5504| -4.832( -4170( -3516( -2867| -2225| -1586| -0.951| -250
Oeq=| -18.556( -16.511| -14.497| -12.510| -10.547| -8.602| -6.674| -4.758| -2.852 -250
Oe3=| -30.927( -27.519( -24.162| -20.851| -17.578| -14.337| -11.124| -7.931| -4.753 -250
Oep=| -43.297|( -38.526( -33.827| -29.191| -24.609| -20.072| -15.573| -11.103| -6.654 -250
Oe1=| -55.668( -49.534( -43.492| -37.531| -31.640( -25.807| -20.023| -14.275| -8.555 -250

(e) etapade carga: 347 kg
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Junta 2 | Junta 3 | Junta 4 | Junta 5 [ Junta 6 | Junta 7 | Junta 8 | Junta 9 |Junta 10| Oagm
Oe10=| 87.868| 78.186( 68.649| 59.240| 49.941| 31.683| 24.581| 17.525| 10.502( 31.623
Oeo=| 68.342( 60.811| 53.394| 46.076( 38.843| 24.642| 19.119( 13.631 8.168| 300.005
Oeg=| 37.968( 33.784| 29.663| 25.598( 21.579| 17.601| 13.656 9.736 5.835| 31.623
Oe7=| 22.781( 20.270| 17.798| 15.359( 12.948| 10.561 8.194 5.842 3.501| 31.623
Oee=| 7.594 6.757 5.933 5.120| 4316 3.520 2.731 1.947 1.167| 31.623
| 0.=| -7594| -6757| -5933[ s5120( -4316) -3520( -2.731] -1.947| -1.167| -2500
Oeq4=| -22.781| -20.270| -17.798| -15.359( -12.948| -10.561| -8.194( -5.842| -3.501| -250.0
Oe3=| -37.968| -33.784| -29.663| -25.598| -21.579| -17.601| -13.656| -9.736| -5.835( -250.0
Oep=| -53.155( -47.298| -41.528| -35.837( -30.211| -24.642| -19.119( -13.631| -8.168| -250.0
Oe1=| -68.342( -60.811| -53.394| -46.076( -38.843| -31.683| -24.581( -17.525| -10.502| -250.0

(f) etapa de carga: 426 kg

Junta 2 | Junta 3 | Junta 4 | Junta 5 [ Junta 6 | Junta 7 | Junta 8 | Junta 9 |Junta 10| Oazgm
Oe10=| 113.238| 100.760( 88.470| 76.345| 64.361| 52.496| 31.679| 22.586| 13.535( 31.623
Oe9=| 88.074( 78.369| 68.810| 59.379( 50.058| 40.831| 24.639| 17.567| 10.527|300.005
Oeg=| 48.930( 43.538| 38.228| 32.988( 27.810| 22.684| 17.599( 12.548 7.519| 31.623
Oe7=| 29.358( 26.123| 22.937| 19.793( 16.686| 13.610| 10.560 7.529 4512| 31.623
Oee=| 9.786 8.708 7.646 6.598 5.562 4.537 3.520 2.510 1.504| 31.623
Oes=| -9.786| -8.708| -7.646] -6598| 5562| -4537| -3.520| -2.510| -1.504| -250
Oeq=| -29.358( -26.123| -22.937| -19.793( -16.686| -13.610| -10.560( -7.529| -4.512 -250
Oe3=| -48.930( -43.538| -38.228| -32.988( -27.810| -22.684| -17.599( -12.548| -7.519 -250
Oep=| -68.502( -60.954| -53.519| -46.184( -38.934| -31.757| -24.639( -17.567| -10.527 -250
Oe1=| -88.074( -78.369| -68.810| -59.379( -50.058| -40.831| -31.679( -22.586| -13.535 -250

(g) etapade carga: 549 kg

Junta 2 | Junta 3 | Junta 4 | Junta 5 | Junta 6 | Junta 7 | Junta 8 | Junta 9 |Junta 10| Oagm
Oe10=| 158.616] 141.138| 123.923( 106.938| 90.152| 73.533| 57.051| 31.636( 18.958| 31.623
Oeo=| 123.368| 109.774| 96.384| 83.174| 70.118]| 57.192| 44373 24.606( 14.745|300.005
Oeg=| 68.538| 60.986| 53.547| 46.208( 38.954| 31.774| 24.652| 17.576( 10.532| 31.623
Oe7=| 41.123| 36.591| 32.128| 27.725| 23.373| 19.064| 14.791| 10.545 6.319( 31.623
Oee=| 13.708| 12.197| 10.709 9.242 7.791 6.355 4.930 3.515 2.106| 31.623
Oes=| -13.708| -12197| -10.709| -9.242[ 7791 -6.355| -4930| -3515 -2.106] -250|
Oes=| -41.123| -36.591| -32.128| -27.725| -23.373| -19.064| -14.791| -10.545( -6.319 -250
Oe3=| -68.538| -60.986| -53.547( -46.208| -38.954| -31.774| -24.652| -17.576( -10.532 -250
Oep=| -95.953| -85.380| -74.966( -64.691| -54.536| -44.483| -34.512( -24.606( -14.745 -250
Oe1=|-123.368|-109.774( -96.384| -83.174| -70.118| -57.192| -44.373| -31.636( -18.958 -250

(h) etapade carga: 769 kg
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Junta2 | Junta3 | Junta4 | Junta5 | Junta 6 | Junta 7 | Junta 8 | Junta 9 |Junta 10| Ogzgm

Oe10=| 264.634| 235.475] 206.753| 178.415( 150.409( 122.683| 95.184( 67.863| 31.630( 31.623
Oe9=| 205.827| 183.147| 160.808| 138.767( 116.985( 95.420( 74.032( 52.782| 24.601| 300.005
Oeg=| 114.348]| 101.748| 89.338| 77.093| 64.992( 53.011( 41.129( 29.323| 17.572| 31.623
Oc7;=| 68.609| 61.049| 53.603| 46.256( 38.995( 31.807( 24.677( 17.594| 10.543| 31.623

Oes=| -22.870( -20.350( -17.868| -15.419| -12.998| -10.602| -8.226] -5.865| -3.514 -250
Oq=| -68.609| -61.049| -53.603| -46.256| -38.995| -31.807| -24.677| -17.594| -10.543 -250
Oe3=(-114.348(-101.748| -89.338 -77.093| -64.992| -53.011| -41.129| -29.323| -17.572 -250
00>=|-160.087|-142.448|-125.073|-107.930| -90.988| -74.216| -57.581| -41.053| -24.601 -250
001=|-205.827|-183.147|-160.808|-138.767|-116.985| -95.420| -74.032| -52.782| -31.630 -250

(i) etapade carga: 1283 kg

Junta 2 | Junta 3 | Junta 4 | Junta5 | Junta 6 | Junta 7 | Junta 8 | Junta 9 |Junta 10| Oygm

Oe10=| 385.917| 343.393| 301.508| 260.183( 219.342( 178.908| 138.807| 98.964| 59.305| 31.623
Oeo=| 300.157| 267.084| 234.506| 202.365( 170.599( 139.151| 107.961| 76.972| 46.126| 300.005
Oeg=| 166.754| 148.380| 130.281| 112.425( 94.777| 77.306| 59.978| 42.762| 25.626| 31.623
Oe7=| 100.052| 89.028| 78.169| 67.455| 56.866( 46.384| 35.987| 25.657| 15.375| 31.623

Oe5=| -33.351( -29.676| -26.056| -22.485| -18.955( -15.461( -11.996| -8.552| -5.125 -250
Oq4=(-100.052( -89.028| -78.169| -67.455| -56.866( -46.384( -35.987| -25.657| -15.375 -250
Oe3=|-166.754|-148.380|-130.281(-112.425( -94.777( -77.306| -59.978| -42.762| -25.626 -250
0e2=|-233.456(-207.732(-182.394|-157.395|-132.688|-108.229| -83.970( -59.867| -35.876 -250
0q1=[-300.157(-267.084(-234.506|-202.365|-170.599(-139.151|-107.961( -76.972| -46.126 -250

(j) etapade carga: 1871kg

Tabla 4.3.1. Desarrollo de agrietamientos debidos a sobresfuerzos en diferentes resortes de la

trabe analizada.

Para complementar lo mostrado en las anteriores tablas, en la figura 4.3.1 se aprecia de manera
grafica el proceso de desarrollo de los agrietamientos en la trabe analizada, indicando un esquema

para cada etapa de carga en la que se hicieron las lecturas de los estados de los esfuerzos.
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Figura 4.3.1 Esquemas con el desarrollo del proceso de agrietamiento de la trabe analizada.
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Segun lo observado en los resultados obtenidos, si bien en todas las etapas de carga los resortes
contiguos a aquellos correspondientes al refuerzo de acero se van rompiendo conforme se
incrementan los esfuerzos, es hasta que la carga alcanza una magnitud de 1,871 kg que el resorte
de acero se ve sobreesforzado (figura 4.3.1j). Lo anterior significa que ha llegado a su limite de
fluencia y, por consiguiente, se considera que en ese punto se presenta la falla en la trabe dado
gue no existe un elemento que resista la tensidon provocada por la flexidn, tarea que realizaba el
refuerzo de acero. Al no resistir mas esfuerzos las deformaciones se incrementan abruptamente

hasta presentarse la separacion total de las varillas de refuerzo y el colapso de la trabe.
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Capitulo V: Conclusiones

Por lo expresado en este documento se ha observado que el método del elemento aplicado tiene
una mayor precision en sus resultados de analisis en comparacidn con el método del elemento
finito. Y no sdlo logra una mayor fidelidad a los pardmetros tedricos como el desplazamiento
vertical en el rango del comportamiento elastico, sino que permite dar un seguimiento con una
precisidn considerable del comportamiento mecanico de una estructura una vez que esta ha
entrado en el rango del comportamiento plastico (deformaciones irrecuperables, agrietamientos y
colapso) lo cual, con el método del elemento finito no se puede realizar. Lo anterior se refleja de
manera clara en la figura 5.1.1 la cual muestra los resultados del andlisis hecho al edificio Pyne
Gould colapsado en la ciudad de Christchurch, Nueva Zelanda en febrero del 2011 tras la
ocurrencia de un sismo de 6.3 grados (escala de Richter). El analisis se realizé mediante los
métodos de elemento aplicado y de elemento finito presentando las simulaciones obtenidas con

ambos métodos.

Figura 5.1.1 Colapso por sismo de ed. Pyne Gould, Christchurch, Nueva Zelanda. 2011. (a) Imagen

real del edificio colapsado, (b) Simulacién obtenida con MEA y (c) Simulacién obtenida con MEF

En lo que respecta al caso de analisis del presente trabajo, pudo obtenerse el desplazamiento
vertical en el extremo y compararse con el desplazamiento tedrico con considerable precision
como habian realizado otros investigadores como Prashida Kharel y Christy Lincy; pudo registrarse
también el desarrollo del patrén de agrietamientos en cada etapa con un resultado razonable de
acuerdo a de carga mediante el proceso realizado con algoritmos propios de célculo de todas las

etapas de andlisis. Lo anterior se puede observar en la tabla 4.3.1.
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Como se observd anteriormente, la etapa de carga de 1.87 ton fue en la cual el esfuerzo de
permisible en el acero se ve rebasado por el esfuerzo actuante. Posterior a la Ultima etapa de
carga analizada (figura 4.3.1j) y con un incremento adicional en la carga, ya sélo se esperaria
alcanzar la deformacién de ruptura (€.) en la cual se presentaria ruptura de las varillas que
representan el refuerzo de la trabe y, por lo tanto, su colapso definitivo. Dicha deformacion se
presentaria posterior a la etapa de estriccion (es decir, después de haber alcanzado el esfuerzo

ultimo) y su valor puede ser desde 0.21 es decir, 21%.

En la figura 5.1.2 se puede apreciar el estado final de desplazamiento y agrietamientos en la trabe

analizada al haber alcanzado el refuerzo de acero su esfuerzo de fluencia.

Figura 5.1.2. Esquema de la configuracién final de desplazamiento en el extremo de la trabe y los
agrietamientos generados en la misma al punto de la falla de colapso.
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