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RESUMEN

La subsidencia es un fendbmeno que se presenta por medio de un asentamiento o
hundimiento vertical de una masa de suelo y que se manifiesta a nivel de la superficie de
la tierra. Puede presentarse por diferentes causas, como zonas expuestas a minas
subterraneas, extraccion de fluidos del subsuelo, inundaciones y obras de construccion,
entre otras. La subsidencia debido a la extraccion de agua subterrdnea es un problema
gue actualmente se presenta en varias ciudades alrededor del mundo. Particularmente en
la Republica Mexicana, diferentes ciudades del centro del pais son afectadas por este
fendbmeno que provoca asentamientos diferenciales causando dafios estructurales a un
gran numero de viviendas, cuyo sistema constructivo es a base de estructuras de
concreto y mamposteria. Por la rigidez de estos materiales no tienen un adecuado
desempefio mas alla de ciertos niveles de distorsion angular. En el presente trabajo se
evalla la viabilidad técnica de aplicar los sistemas constructivo-estructurales a base de
elementos de acero rolado en frio de pared delgada (LGSF) y paneles estructurales
aligerados, como una alternativa para la construcciéon de viviendas localizadas sobre
zonas inestables, como las producidas por hundimientos y fracturamientos del suelo. Por
medio de una estructura a escala real con el sistema LGSF, montada sobre una
plataforma de simulacién de hundimientos se evalla el comportamiento estructural del
sistema ante asentamientos diferenciales. Bajo las mismas condiciones de asentamientos
en la estructura real, se realiza un modelo de simulacion numérica con el fin de comparar
los resultados. En ambos casos el sistema constructivo presenta caracteristicas
mecanicas importantes que lo hacen adecuado para soportar desplazamientos verticales

significativos sin llegar a la falla.

Subsidencia, acero rolado en frio, caracterizacion experimental, simulacién numérica.
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ABSTRACT

Subsidence is a phenomenon that occurs by a settlement or vertical displacement of soil
mass and which manifests at the surface of the earth. It can occur for various reasons,
such as areas exposed to underground mines, subsurface fluids extraction, floods and
construction work, among others. Subsidence due to groundwater withdrawal is a problem
that currently occurs in several cities around the world. Particularly in the Mexican
Republic, different cities of central Mexico are affected by this phenomenon that causes
differential settlements causing structural damages to a great number of dwellings whose
construction system is based on concrete structures and masonry. By the rigidity of these
materials do not have adequate performance beyond certain levels of angular distortion. In
this study the technical feasibility of applying structural constructive systems based on
thin-walled cold formed steel elements (LGSF) and lightweight structural panels, is
evaluated as an alternative for the construction of dwellings located on unstable areas as
produced by the soil subsidence and fracturing. Through a full scale structure with LGSF
system, mounted on a subsidence simulation platform, the structural behavior of the
system to differential settlement is assessed. Under the same conditions of settlements in
the actual structure, numerical simulation model to compare the results is performed. In
both cases the construction system has important mechanical properties that make it

suitable to bear significant vertical movements without reaching fails.

Subsidence, cold-formed steel, experimental characterization, numerical simulation
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1 INTRODUCCION

La subsidencia es un fenbmeno que puede presentarse por medio de un asentamiento
gradual o por medio de un hundimiento vertical repentino de una masa de suelo, que se
manifiesta a nivel de la superficie de la tierra. La subsidencia puede presentarse por
diferentes condiciones y causas, como zonas expuestas a minas subterraneas,
extraccion de fluidos del subsuelo, inundaciones y obras de construccién, entre otras. Una
consecuencia de la subsidencia es el agrietamiento del suelo el cual aunado a otros
factores como el relieve del basamento rocoso, las pendientes y las condiciones
generales del subsuelo, ocasiona que se presenten asentamientos diferenciales en
ambos lados de las grietas. Debido a estos desplazamientos diferenciales se generan
fisuras en elementos estructurales afectando una gran cantidad viviendas, edificios, naves
industriales, instalaciones subterrdneas e infraestructura vial y urbana. El tema central de
este estudio se basa en la problematica que surge por las afectaciones a las viviendas
causadas por los hundimientos diferenciales que ocurren en ambos lados de las grietas.
Los desniveles en la superficie del suelo generan grandes dafios tanto a las
construcciones como a la infraestructura vial y carretera. La gran mayoria de las viviendas
de la region utilizan sistemas de construccién muy similares basados en una cimentacion
corrida de piedra sobre la cual descansan los muros de carga generalmente de
mamposteria ya sea de tabique de barro, block de concreto, tabicén, tabique extruido, etc.
Los cuales se construyen confinados en castillos y cadenas, o bien son muros reforzados
interiormente. En cualquier caso pueden soportar losas de concreto reforzado o sistemas
de vigueta y bovedilla. Estos materiales tradicionalmente utilizados para la construcciéon
de viviendas presentan un bajo desempefio ante asentamientos diferenciales, provocando
la falla de los elementos ante minimos movimientos. De acuerdo con informacion del
gobierno del estado (SIFAGG, 2014), actualmente se tienen detectadas 66 grietas que en
total alcanzan una longitud lineal de 83,545 metros afectando un total de 1438 inmuebles
solamente en el area correspondiente al municipio de Aguascalientes. En todo el estado

los inmuebles dafiados ascienden a 1865 unidades.

Los muros de mamposteria sea reforzada o no, tienen un gran desempefio ante los
esfuerzos de compresion, siendo esta propiedad la principal fortaleza del material, pero
ante esfuerzos de tension practicamente su resistencia es nula, razon por la cual ante

hundimientos diferenciales del terreno, inmediatamente el material llega a la falla
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generando con esto la inestabilidad de la estructura y la necesidad de practicar algun tipo
de reparacion. En el caso de los elementos tales como cadenas, castillos y losas, al ser
reforzados pueden absorber con mejor comportamiento los hundimientos diferenciales
gue se generen en la estructura, pero debido a la rigidez de los materiales y considerando
un hundimiento paulatino del suelo, estos elementos estructurales invariablemente llegan
a la falla y por consiguiente se requiere realizar algun tipo de reparacion para su

reconstruccion.

Una soluciébn a este problema es hacer uso de nuevos materiales y técnicas de
construccién que ayuden a que las edificaciones tengan un mejor desempefio ante los
hundimientos diferenciales que se generan en la proximidad de grietas y fallas. El sistema
que se propone consiste en utilizar elementos de acero rolado en frio y paneles
prefabricados de diversos materiales como el sistema Light Gauge Steel Framing (LGSF).
En caso de poder aplicar estas nuevas técnicas de construccion, se estara en condiciones
de aprovechar una gran cantidad de espacios que actualmente se encuentran sin uso,
debido en primer lugar, a la gran cantidad de casas dafiadas, y en segundo lugar a que la
reglamentaciéon local, actualmente no permite la construccion de casas-habitacion en
sitios afectados por agrietamientos del suelo, incluso en lugares cercanos o proximos a

los mismos, lo que repercute en muchos espacios urbanos sin uso.

En el presente trabajo se determina la viabilidad técnica de aplicar los sistemas
constructivo-estructurales a base de perfiles de acero rolado en frio de pared delgada
(LGSF) y paneles estructurales aligerados, como una alternativa para la construccion de
viviendas localizadas sobre zonas inestables, como las producidas por estos

hundimientos y fracturamientos del suelo.

El sistema de construcciéon LGSF (Light Gauge Steel Framing) es un sistema estructural
basado en el uso y la aplicacién de perfiles de acero galvanizado conformados en frio
trabajando en colaboracion con paneles estructurales aligerados los cuales pueden
fabricarse con diferentes materiales. La caracteristica principal de estos perfiles es que
son formados en frio, para lo cual, hojas de acero previamente cortadas a las
dimensiones necesarias se hacen pasar por una serie de rodillos para determinar la forma
final de los perfiles, los cuales son muy ligeros, ya que tienen apenas unos cuantos
milimetros en su espesor. Por otra parte, el comportamiento mecéanico de la estructura es

excelente ya que el acero es uno de los materiales de construccion que tiene la mejor
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relacion resistencia/peso lo que favorece la construccion con elementos esbeltos con gran
capacidad, ademas, este material permite grandes deformaciones sin llegar al colapso

inmediato.

Con el objetivo de evaluar el comportamiento de estructuras afectadas por la subsidencia
se llevd a cabo la construccion de una plataforma de simulacion de hundimientos
diferenciales, la cual se compone de una serie de columnas cortas y vigas en forma de
maodulos estandar de soporte intercambiables para lograr diferentes arreglos y geometrias
de acuerdo con la distribucion en planta de la estructura a ensayar. Sobre la mesa de
simulacién se construye un prototipo de vivienda a escala real estructurada con elementos
de acero rolado en frio y panel de poliestireno expandido. Para lograr el efecto de
asentamiento diferencial se utiliza un dispositivo mévil que sostiene un actuador hidraulico
el cual realiza el desplazamiento vertical hacia abajo de una parte de la estructura
simulando el efecto de subsidencia.

1.1 ANTECEDENTES

El fendmeno de subsidencia es un problema que ha existido desde hace mucho tiempo, y
que se ha presentado en diferentes regiones alrededor del mundo, pero no se tomé en
cuenta sino hasta hace algunas décadas en las que se ha percibido el considerable
aumento de la poblacién, el incremento en los niveles de vida y las afectaciones que este
fendmeno ha causado. Desde un punto de vista de la ingenieria geotécnica la subsidencia
puede ser clasificada basada en su origen y se puede decir que algunos tipos de
subsidencia son naturales y otros causados por el hombre. Entre las causas naturales se
puede mencionar las relacionadas con plegamientos, fallas geoldgicas, vulcanismo, deriva
continental, etc. Entre las causas provocadas por el hombre esta la relacionada con obras
de construccién, la extraccién de minerales, petréleo, gas natural, agua subterranea, etc.
El caso que nos ocupa y que es comun en varias ciudades de la parte central de nuestro
pais es la subsidencia provocada por la extraccion de agua subterrdnea. Desde principios
de la década de los afios ochenta el fendmeno de agrietamiento se comenz6 a estudiar
en Aguascalientes, cuando se observo en esta Ciudad y en diversos lugares cercanos
como Jesus Maria, Puertecito de la Virgen, Paso blanco, Ciudad de los Nifios y El
Chicalote la aparicion de las primeras grietas sobre la superficie de la tierra con

practicamente ningun desfasamiento entre ambos lados de la fisura. Durante el afio de
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1985 se realizaron los primeros registros cartografiados de las grietas existentes en
aquella época, contdndose solo unas cuantas grietas de poca longitud.

La subsidencia y el agrietamiento del suelo es un problema que también esté afectando a
otras ciudades de la Republica Mexicana como: Querétaro, Celaya, San Luis Potosi,
Morelia, Abasolo, Silao e Irapuato. De acuerdo con estudios realizados por diversos
investigadores se considera que el valle de Aguascalientes corresponde a una estructura
tectonica de orientacién N-S conocida como el graben de Aguascalientes, sobre el cual
existen depositos sedimentarios poco consolidados cuyos espesores van desde los 200
hasta los 600 metros, (Arroyo, 2003), (Arroyo, 2004), (Rojas, 2002), y (Zermefio, 2004).
Estos depdsitos sedimentarios pueden ser afectados al abatirse los niveles freaticos
resultado de una sobreexplotacion del agua subterranea. Al extraer el agua del subsuelo
se genera un incremento en los esfuerzos efectivos en la masa de suelo sobre el nivel
freatico, provocando el reacomodo de las particulas y por consiguiente la consolidacion de
los estratos. Esta consolidacion del suelo a diferentes profundidades y en diferentes
condiciones produce irregulares hundimientos, generando esfuerzos de tension los cuales

determinan la aparicion de grietas en la superficie de la tierra.

1.2 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general del presente trabajo es el de evaluar la viabilidad técnica de aplicar los
sistemas constructivo-estructurales a base de elementos de acero rolado en frio de pared
delgada (light gauge steel framing) para la construccién de estructuras que se puedan
realizar en zonas afectadas por agrietamientos del suelo asociadas al fenbmeno de

subsidencia.

1.3 OBJETIVOS PARTICULARES

e Determinar las caracteristicas, propiedades fisicas y mecéanicas del material que
se utiliza para la fabricacion de los elementos que se utilizan en la construccién de
estructuras mas complejas como marcos, armaduras y el prototipo de vivienda a
escala real.

e Revisar el comportamiento mecanico y las caracteristicas de deformacién de
diferentes elementos de acero rolado en frio de pared delgada sometidos a

esfuerzos de compresion y flexion.
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e Revisar el comportamiento mecéanico ante carga lateral de marcos de acero rolado
en frio de pared delgada, utilizando como recubrimiento un panel de poliestireno
expandido. Comparar los resultados con aquellos obtenidos por otros
investigadores que utilizaron otro tipo de materiales tales como silicato de calcio,
yeso, madera OSB y lamina de acero.

o Evaluar el desempefio estructural de un prototipo de vivienda a escala real ante
distorsiones angulares causadas por asentamientos diferenciales simulando el
efecto de subsidencia.

e Analizar el comportamiento mecénico de cada uno de los elementos que integran
la construccion y revisar aquellos que han llegado a la falla asi como aquellos que
no lo han hecho para determinar el porcentaje de resistencia alcanzado y estar en

condiciones de establecer si puede seguir trabajando en la estructura.

1.4 METODOLOGIA

La metodologia aplicada en el presente trabajo esta basada en gran parte en la
experimentacion de diferentes elementos y estructuras con el fin de determinar las

caracteristicas de comportamiento ante las cargas y efectos aplicados.

¢ Por medio de pruebas de laboratorio a probetas estandar de acuerdo con la norma
ASTM A -370 determinar las caracteristicas y propiedades mecéanicas del acero
utilizado para la fabricacion de los diferentes elementos que se aplican en la
construccion de las estructuras estudiadas.

e Con el fin de conocer el comportamiento y las diferentes formas de pandeo de los
elementos ante compresién axial llevar a cabo pruebas de laboratorio en
elementos Studs, con una seccién transversal constante y en diferentes
longitudes.

e A fin de determinar y conocer mejor el comportamiento a esfuerzos de flexion,
llevar a cabo pruebas de laboratorio en vigas de seccién compuesta formadas por
dos perfiles de seccion canal con borde rigido.

e Para determinar el comportamiento estructural ante cargas laterales de marcos

formados con elementos de acero rolado en frio de pared delgada realizar pruebas
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experimentales con este tipo de estructuras. Comparar los resultados con los
obtenidos por otros investigadores.

Evaluar el desempefio estructural de armaduras ante cargas verticales con el
objetivo de revisar el grado de resistencia alcanzado de cada uno de los diferentes
elementos que la forman.

Disefiar y Supervisar, con el apoyo de estudiantes de maestria, la construccion de
la cimentacion para alojar la mesa de simulacién de asentamientos la cual consiste
de una estructura metalica modular que sirve de soporte para alojar el prototipo de
vivienda a escala real construida sobre la misma. Por medio de un dispositivo
movil adaptado a la estructura metalica se aloja un actuador y a través de un
sistema hidraulico se generan los desplazamientos verticales en la estructura.
Construir un prototipo de vivienda a escala real utilizando médulos estandar de
marcos de acero rolado en frio con recubrimiento de poliestireno expandido tanto
en muros como en losa. Construir la estructura considerando las especificaciones
para acero rolado en frio tanto para el ensamblaje de los muros entre si, como
para la fijacién de la estructura al piso por medio de los anclajes tipo hold down,
contravientos, dinteles, placas de union, etc.

Por medio del programa SAP2000 realizar una simulacion numérica tanto de las
estructuras aisladas como de la estructura completa a fin de comparar los
resultados obtenidos con los resultados experimentales. Determinar la capacidad

de cada uno de los elementos afectados y el porcentaje de resistencia alcanzado.
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1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS

CAPITULO 1

En este capitulo se presenta una descripcion general del trabajo de investigacion, el
planteamiento del problema, los antecedentes que le dan origen. Se define el tema de
estudio asi como los alcances del mismo y los objetivos generales y particulares de la
tesis. Se detalla la metodologia desarrollada en este trabajo.

CAPITULO 2

En este capitulo se describe el estado del conocimiento sobre los temas relacionados con
el trabajo de tesis entre los que se mencionan los siguientes: la subsidencia en la
Republica Mexicana y en diferentes partes del mundo, subsidencia y agrietamiento en la
Aguascalientes y la region. De la misma forma se trata el tema del acero rolado en frio,
sus caracteristicas, propiedades y los principales usos que actualmente tiene este
material en la construccién de estructuras aplicadas en viviendas unifamiliares. Se tratan
también los temas del andlisis estructural relacionado con las curvas momento rotacién vy
de la misma forma se trata el tema de la vulnerabilidad de las estructuras de acero rolado
en frio por medio del estudio de las curvas de fragilidad. Se revisa también el

comportamiento de marcos de acero rolado en frio ante cargas laterales.

CAPITULO 3

En el capitulo 3 se hace una revision sobre todo lo relacionado con la etapa experimental
gue se llevé a cabo en las probetas estandar del material a esfuerzos de tensién, las
pruebas experimentales a compresion axial que se realizaron en studs, asi como las
pruebas a flexion para determinar las curvas momento rotacion de perfiles de seccion
compuesta, las pruebas de laboratorio practicadas a marcos de acero rolado en frio con
recubrimiento de poliestireno expandido ante carga lateral, la experimentacién en
armaduras de acero rolado en frio y la etapa experimental del prototipo de vivienda a
escala real ante desplazamientos verticales en diferentes puntos de la estructura

simulando el efecto de subsidencia.

CAPITULO 4

En el presente capitulo se aborda lo relacionado con la plataforma de simulacion de

hundimientos, el proceso constructivo, sus caracteristicas principales, la estructuracion y
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forma de trabajo. Se detallan también las caracteristicas del dispositivo movil para la
simulaciéon de hundimientos por medio de actuadores hidraulicos, y el procedimiento para

generarlos.

CAPITULO 5

En este capitulo se trata todo lo relacionado con la etapa experimental del prototipo de
vivienda a escala real. Se da una descripcién general de la estructuracion de la vivienda
de los diferentes elementos que la conforman tanto en muros como en techo. Los
sistemas de anclaje y fijacion que presenta. Las diferentes etapas de carga durante la
prueba. Los puntos o zonas donde se efectuaron las pruebas asi como los dafios
ocurridos en cada una de las etapas de prueba. Se menciona también lo relacionado con
la instrumentacion de la vivienda y de los equipos utilizados para la realizacién de las
mediciones durante las etapas de prueba. Se muestran los resultados obtenidos durante

la etapa experimental.

CAPITULO 6

Se trata en este capitulo todo lo relacionado con la etapa de simulacibn numérica de
diferentes elementos tales como las probetas estandar en esfuerzos de tension, los
elementos aislados como studs en cargas de compresién axial, los marcos estructurales
ante carga lateral y la estructura a escala real de la vivienda ante el efecto pull-down. Se
estudia el tema de las curvas momento-rotacion para elementos de acero rolado en frio de

pared delgada con seccidon canal con borde rigido.

CAPITULO 7

En este capitulo se lleva a cabo la discusion de los resultados de todas las etapas
experimentales tanto de las probetas estandar como de los studs asi como de la
estructura a escala real, de la misma forma se analizan los resultados encontrados en la
simulacién numérica de la vivienda ante el efecto pull-down y de los marcos a carga

lateral
CAPITULO 8

Finalmente en este capitulo se establecen las conclusiones del trabajo de investigacion.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL CONOCIMIENTO
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2 ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2.1 SUBSIDENCIA

La subsidencia es un fendmeno geoldgico que se presenta por medio de un asentamiento
gradual o hundimiento vertical repentino de una masa de suelo que se manifiesta en la
superficie de la tierra. A decir de los expertos este fendmeno es un problema que ha
existido desde hace mucho tiempo, pero no se tomo en cuenta sino hasta que debido al
considerable aumento de la poblacién y por consiguiente el incremento en los niveles de
vida este fendbmeno empez6 a afectar las condiciones de habitabilidad de los seres
humanos. La subsidencia puede presentarse por diferentes condiciones y causas, como
zonas expuestas a minas subterraneas, extraccion de fluidos del subsuelo, inundaciones,

obras de construccion, flujos de agua subterranea, etc. (figura 1).

Figura 1.- Hundimiento de una gran porcién de suelo causado por la disolucién de materiales a profundidad
(El' Universal, 2007)

El término de SUBSIDENCIA fue utilizado por primera vez en geologia en 1853. El
Instituto Americano de Geologia, describe la subsidencia como:

30



a).- Un movimiento de masa local que envuelve principalmente el gradual asentamiento
vertical o hundimiento de la superficie solida de la tierra con poco o ningln movimiento

horizontal.

b).- El hundimiento de una gran parte de la corteza de la tierra debido a movimientos

tectonicos.

Desde un punto de vista de la ingenieria geotécnica, la subsidencia puede ser clasificada
basada en su origen, mecanismos de carga — deformacién y/o apariencia del movimiento
de la superficie. En general se puede decir que, algunos tipos de subsidencia son

naturales y otras son causadas por el hombre.
Prokopovich (1978) propuso una clasificacién de la subsidencia en dos grandes grupos:

Subsidencia Endogénica.- Es relacionada a procesos que esencialmente se originaron
con el planeta. Tal subsidencia, podra ser ademas, subdividida basada en los procesos
causales de la misma, relacionada con plegamientos, fallas, vulcanismo, deriva

continental, etc.

Subsidencia Exogénica.- Es relacionada a procesos que se originaron cerca de la
superficie de la tierra, incluyendo la actividad humana. De acuerdo con Fang (1997), la
subsidencia exogénica es basicamente una expresion superficial de la consolidacion de

depésitos a profundidad debido a procesos naturales o inducidos por el hombre.
Esta subsidencia exogénica puede ser subdividida en:

1.- Subsidencia relacionada a la remocién de sélidos tal como la subsidencia
debida a la mineria, etc.
2.- Subsidencia relacionada con un incremento de la carga y la consolidacion de

las capas de suelo debido a la expulsion de agua, gas, vapor, petroleo, etc.

Mas recientemente Arzate (2006) ha definido la subsidencia como un fenébmeno que tiene
lugar debido a la extraccion de sélidos o fluidos del subsuelo que se manifiesta en la
compactacion paulatina o subita de la masa de suelo de la cual se extraen estos. El
fendmeno de subsidencia se observa frecuentemente en zonas donde existen cuencas

sedimentarias debido a la extraccion de grandes volumenes de agua subterranea.
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Frecuentemente estos hundimientos generan fracturas, fisuras o grietas que dafan todo

tipo de infraestructura urbana.
2.2 TIPOS DE SUBSIDENCIA

De acuerdo con Allen (1984) la subsidencia se produce en relacién con las diferentes

causas que la originan, las cuales pueden ser las siguientes:
2.2.1 Subsidencia por disolucién de materiales

Diversos materiales solubles que componen la estructura terrestre pueden ser asociados
con la subsidencia del suelo, tales como los depésitos de sal, depdsitos de yeso y rocas
carbonatadas. Estos materiales solubles juegan un papel importante en el desarrollo de
superficies de subsidencia y depende en parte del grado de solubilidad y de otras
caracteristicas fisicas (Allen, 1984).

Depdsitos de sal

Aunque se considera que las rocas de sal son uno de los componentes mas solubles en
comparacion con otros materiales que componen la corteza terrestre, la presencia de
capas de este material bajo la superficie poco se ha asociado a eventos de subsidencia,
principalmente porque estos depdésitos estan limitados geograficamente y ademas estos
depésitos generalmente se encuentran a una profundidad considerable. (Allen 1984). Las
rocas compuestas principalmente de cloruro de sodio son unos de los materiales, méas
comunmente conocidos como materiales solubles. Algunos ejemplos relacionados con la

subsidencia debido a estas causas son los siguientes:

En la cuenca de Michigan, en la cuenca de Delaware en el oeste de Texas y sureste de
Nuevo México, se ha reportado el colapso de brechas por disolucién a lo largo de
depdésitos de sal subyacentes. Por otra parte en el estado de Kansas en donde depdésitos
de sal aun existen a profundidades de 90 a 120 m, se tiene documentado un evento de
subsidencia en donde se generd un crater profundo de 60 metros de diametro. (Fang,
1997). En Cheshire, Inglaterra también se tiene documentado un evento de subsidencia
por disolucion de sal bajo el suelo de magnitud considerable que causé dafios a

construcciones en la superficie.
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Depodsitos de yeso

El yeso es una especie de roca mineral soluble que basicamente reacciona ante el flujo
de agua. Algunos casos de subsidencia por esta causa se han registrado en Nuevo
México, Wyoming y Texas. Ademas del colapso y hundimiento de depdsitos relativamente
de yeso puro, la subsidencia puede ser asociada con rocas y suelos que contienen menor
cantidad de yeso. Klein describid la existencia de varios tipos de yeso en una parte muy
arida del valle de San Joaquin, en California. A lo largo de los méargenes de lagos
superficiales se encontraron acumulaciones florecientes de yeso que se cree fueron
responsables de dafios a canales y terraplenes. La presencia de pequefias cantidades de
yeso (1 a 3 %) parece ser un indicador general de suelos himedos en el valle de San
Joaquin , California , que son susceptibles a la subsidencia, pero aun asi el papel de este
material es controvertido. Se cree que la presencia de yeso contribuye a la floculaciéon de
particulas de arcilla influenciando en el tamafio y la cantidad de espacios de poros e
influye en la baja densidad de esos depdésitos con la presencia de aire atrapado. Sugiere
gue esas particulas de yeso actian como un agente cementante pero soluble facilmente,

creando espacios inter granulares, (Allen, 1984).
Rocas carbonatadas

Otro tipo de material lo son las rocas con compuestos de carbén principalmente. Este tipo
de rocas son responsables, de acuerdo con estudios realizados en los Estados Unidos, de
la mayor incidencia del fendmeno de subsidencia relacionada con la disolucién, no por su
grado de solubilidad sino por su gran distribucion geogréfica. La incidencia del desarrollo
de hundimientos puede incrementarse cuando las condiciones de equilibrio son alteradas
por construcciones u operaciones de mineria, particularmente aquellos que alteran los
niveles de agua subterranea. El colapso de la superficie del suelo puede presentarse de
repente pero es la culminacion de una secuencia de procesos iniciando con el desarrollo
de aberturas de disolucién en la roca. De acuerdo con Allen (1984) se han reportado
casos de subsidencia por esta causa en los estados de Alabama y Missouri en los
Estados Unidos. La interconexién de sistemas de canales desarrollado en mucho tiempo y
que aun persisten, que se debe a la combinacién de la baja velocidad de disolucion de
rocas carbonatadas y su alto esfuerzo a la compresion, el cual mantiene la integridad del
sistema de cavidades. Subsecuentemente materiales no consolidados pueden ser

lentamente removidos dentro de los sistemas de cavidades de la roca, los espacios
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resultantes pueden continuar creciendo hasta que la cubierta restante se torna mas

delgada para soportar la superficie y sobreviene el colapso del area. (Allen 1984).
2.2.2 Subsidencia por movimientos tectonicos.

Los movimientos tectdnicos incluyen deslizamientos y sismos tecténicos. El deslizamiento
tectonico es un desplazamiento aparente continuo a lo largo de la falla en una velocidad
lenta pero variable, usualmente no acompafiada de sismos observables. Los sismos
tectonicos son asociados con fallas activas y otros procesos estructurales. La subsidencia
puede ser iniciada por sismos y vibraciones en la corteza terrestre. Fallas geol6gicamente
activas, deben ser constantemente monitoreadas para determinar la velocidad del
movimiento en orden para compensar por algun desplazamiento futuro. Un caso
relacionado con este tipo de subsidencia ocurri6 en chile en 1966 donde se reportd
subsidencia de 1 a 1.5 m que afect6 una area considerable de la costa, (Allen, 1984).

2.2.3 Subsidencia por consolidacion del suelo.

Una causa comun de subsidencia del suelo es la reduccion de volumen de depdsitos
sedimentarios de baja densidad, que acompafa el proceso de compactacion, en el cual
las particulas se comprimen y la cantidad de espacios intergranulares se reduce. La
consolidacién de la masa de suelo puede ser por diferentes causas como carga,
vibracién, extraccion de fluidos y puede ocurrir por causas naturales como por causas

producidas por el hombre.
2.2.3.1 Carga

Esta condicion es considerada cuando material sedimentario de grano fino se acumula
rapidamente en una zona generando una sobrecarga en la misma. Segun Allen (1984), en
el delta del rio Mississippi se acumulan miles de toneladas de sedimentos y de acuerdo
con investigaciones que se hicieron en esa zona detectaron que el nivel de los depdsitos

de material descendi6 6 m por esta causa.
2.2.3.2 Vibracién

Materiales de origen sedimentario pueden sufrir el proceso de consolidacién por efectos

de la vibracién bajo condiciones naturales como las producidas por los sismos. Algunos
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edificios o construcciones pueden sufrir asentamientos globales o diferenciales en

respuesta a vibraciones sismicas.
2.2.3.3 Hidrocompactacion

Ciertos materiales de baja densidad depositados en areas de poca precipitacion pueden
presentar asentamientos significativos cuando estos materiales llegan a saturarse de
agua por alguna condicién de inundacién o irrigacion y de acuerdo con (Allen 1984),

puede llegar a producirse subsidencia de 1 a 5 metros.
2.2.3.4 Extraccién de petréleo y gas

Los tres tipos de extraccion de fluidos efectuados por el hombre que han causado
subsidencia bajo condiciones geoldgicas favorables son:

e La extraccion de petréleo y gas.
e La extraccion de agua caliente o vapor.
e La extraccion de agua subterranea.

Cada uno de estos tipos de extraccion ha producido méaxima subsidencia del mismo orden
de magnitud. Por ejemplo el caso mas conocido relacionado con la subsidencia de los
campos de petréleo es el campo petrolero de Wilmington en el condado de Los Angeles,
California donde se ha experimentado una subsidencia que alcanz6 los 9 metros; la
extraccion de agua caliente por fuerza geotérmica en Wairakei, Nueva Zelanda ha
producido 6-7 metros de subsidencia y la extraccion de agua subterranea ha producido
mas de 9 metros de subsidencia en la Ciudad de México, y también la misma cantidad de
metros en el valle de san Joaquin en California, EE.UU. La subsidencia debido a la
extraccion de agua ha sido un problema comun en diferentes partes del mundo en las
Ultimas décadas. En areas donde la cantidad de agua natural superficial disponible es
limitada, o por otro lado el incremento industrial y municipal necesita o debe hacer frente,

la Gnica solucién se encuentra en la extraccion de agua de los acuiferos.
2.2.3.5 Extracciéon de agua subterranea

A nivel mundial se tienen registrados diferentes casos de subsidencia debido a la
extraccion de agua subterrdnea. Entre los casos mas conocidos estan los Estados
Unidos, Tailandia, Japdn, Italia y México, entre otros. Entre los mas representativos de

estos paises se encuentran los siguientes casos.
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Subsidencia en los Estados Unidos

Arizona

En este estado de la union americana se tiene documentado valores de subsidencia en
diferentes areas de varias decenas de centimetros. De 1967 a 1976 se registr6 una
subsidencia de més de 0.90 m de desplazamiento vertical (Allen, 1984). En ese mismo
periodo de tiempo se registrd una subsidencia de 0.65 m en la cuenca de Sta. Cruz.

Valle de San Joaquin en California
En diferentes zonas del estado de California se ha presentado el fenémeno de
subsidencia y los maximos valores se han observado en el Valle de San Joaquin en

donde se han detectado valores de hundimiento cercanos a los 9 metros. (Poland, 1984)

Valle de Santa Clara en California
La subsidencia en esta area alcanzé los 1.60 m hasta 1938 y segun los investigadores

para el afio de 1970 se tenia un registro cercano a los 4 m (Poland, 1984).

Area de Houston-Galveston en Texas

El fenédmeno de subsidencia en esta regidon afectd directamente a la ciudad de Houston,
en donde se registraron valores de desplazamiento vertical del orden de 0.61 m entre el
afio 1906 y 1973, mientras que en otros lugares como Pasadena, Baytown y Texas City
se registraron descensos maximos de 2.75, 2.45 y 1.70 metros respectivamente.
(Gabrysch, 1984), (Figura 2).

Figura 2.-Mapa de los Estados Unidos de América que muestra las zonas afectadas por subsidencia debido a
la extraccion de agua subterranea (Poland, 1984).
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Subsidencia en Tailandia
Bangkok

Durante algunas décadas esta ciudad sufrié el problema severo de la subsidencia debido
a los grandes volumenes de extraccion de agua subterranea. Entre los afios 1957 y 1967
se registré un desplazamiento vertical de 0.90 m. Para el afio de 1986 se registroé un valor
de subsidencia promedio de 0.07 m. En el Campus del Instituto Tecnoldgico de Asia se
midié una tasa de asiento promedio de 2.39 cm/afio para el afio de 1984 (Yamamoto,
1984).

Subsidencia en Japon.

Los primeros estudios cientificos sobre la subsidencia datan de 1900 en Tokio y de 1930
en Osaka. La causa de la subsidencia en Japén es la extraccion de agua del subsuelo. El
namero de sitios que han experimentado la subsidencia en Japén creci6 sin parar desde
principios de siglo hasta los afios ochenta llegando a completar 60. Desde 1892 a 1968 se
midié en Tokio una subsidencia maxima de mas de 4 m y minima de 1 m. Desde 1938
hasta 1975 el terreno descendié 3 m en el distrito de Koto. En Osaka se midié una
subsidencia de 2.20 m entre 1930 y 1986. Actualmente el fenomeno de subsidencia se
ha controlado debido a que se establecieron leyes y reglamentos para regular la

extraccion de agua subterranea. (Yamamoto, 1984).
Subsidencia en ltalia

El fenébmeno de subsidencia comenzé a interesar en Italia alrededor del afio 1960. Los
dos lugares de Italia donde el fenémeno de la subsidencia ha sido mejor estudiado, son
Venecia y Ravena. Para el caso de Venecia el descenso de la superficie del suelo fue de
0.035 m entre 1900 y 1935 y de 0.068 m entre 1935 y 1952 y de 0.12 m entre 1952 y
1972. Par el caso de Ravena, esta sufri6 una subsidencia generalizada después de la
segunda guerra mundial que fue aumentando progresivamente hasta los afios setenta. El
asentamiento méaximo en promedio para esta zona fue de 1.20 m durante el periodo entre
1953 y 1990. (Poland et al 1984).
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Subsidenciay agrietamiento en la Republica Mexicana

La subsidencia causada por la extraccion de agua subterranea es un fendbmeno que en
los ultimos afios se ha presentado en la regién central de la Republica Mexicana. Una
caracteristica comun de estas zonas es que corresponde con valles formados por
depositos aluviales, lacustres o vulcano-sedimentarios, en donde se tiene una intensa
explotacion del agua subterranea para fines agricola, industrial y municipal. Algunas
ciudades con estas condiciones en donde se han reportado agrietamientos son
Aguascalientes, Celaya, Querétaro, Abasolo, Morelia, Silao, Irapuato, Salamanca,
Zapopan y San Luis Potosi, (Figueroa, 1984), (Aguirre et al., 2000). En la figura 3 se
presentan las ciudades con problemas de subsidencia en diferentes magnitudes.
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Figura 3.- Mapa de la RepL'JIica Mexicana mostrando zonas afectadas por subsidencia detectadas y medidas
por medio de imagenes de satélite utilizando la técnica INSAR. El recuadro de la izquierda corresponde con la
parte central del pais. Los puntos blancos indican las ciudades que presentan problemas de subsidencia.
1=Veracruz, 2=Jalapa, 3= Puebla, 4= Cd. México, 5= Toluca, 6= Querétaro, 7= San Luis de la Paz, 8= Celaya,
9= San Luis Potosi, 10= Morelia, 11= Irapuato, 12= Ledn, 13= Aguascalientes, 14= Guadalajara, 15= Colima,
16= Tepic. (Tomada de Chaussarrd et al, 2014).



El abastecimiento nacional de agua para uso urbano agricola e industrial se produce en
buena medida a partir de aguas subterraneas. Se estima que del 60-65% del total de
agua consumida en el pais proviene de sistemas de acuiferos muchos de ellos en estado
de sobre explotacion. El mayor consumidor de agua en México es la agricultura con cerca
del 80% del total (Rodriguez, 2006). Una extraccion mayor que la recarga origina

abatimientos del nivel piezométrico y disminuyen los volimenes disponibles.

De acuerdo con Galloway (2011), existen 2 tipos de movimiento del suelo que tipicamente
ocurren en sistemas de acuiferos susceptibles de sufrirlos, la subsidencia y el
agrietamiento. Movimientos horizontales y verticales de la superficie del suelo, son una

causa comun que ocurre debido a la sobreexplotacion de los mantos acuiferos.

Al descender los niveles piezométricos, se produce un incremento en los esfuerzos
efectivos en los acuiferos de grano grueso y una reduccion de la presion de poro en los
acuitardos compresibles causando consolidacion de estos materiales y provocando la
subsidencia. (Poland, 1984).

Las fisuras del terreno tales como grietas y fallas con desplazamientos diferenciales se
asocian con el fenémeno de subsidencia (Holzer, 1985) (Gardufio, 2001), y es un tema
gue ha sido ampliamente estudiado en diversas partes alrededor del mundo (USGS,
1995), (UNESCO, 1984).

La subsidencia de la ciudad de México es uno de los casos mas representativos de este
fendmeno tanto en el pais como en el mundo. El fendbmeno que inicié durante el siglo XIX
fue descubierto casualmente durante la construccion del canal de la ciudad. A inicios del
afo de 1925 Roberto Gayol autor del proyecto de red de alcantarillado de la ciudad y
director de su construccion, demostro que el problema de hundimiento de cierta estructura
en San Lazaro era resultado de la subsidencia local. Present6 como evidencia los
registros de nivelacion realizados en dos fechas diferentes en 1877 y 1924 de un
monumento localizado cerca de la catedral. Gayol atribuyo el fendbmeno al sistema de
drenaje construido recientemente (Figueroa, 1989). Posteriormente Nabor carrillo
demostré que la principal causa de la subsidencia era la extraccion de agua subterranea.
Ya en tiempos mas recientes y de acuerdo con las mediciones que se han podido hacer
en los puntos mas criticos de la ciudad se ha encontrado que para el afio de 1989 existia

un hundimiento maximo de 9 metros. En cuanto al hundimiento superficial se sabe que
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para 1991 en la zona de la catedral metropolitana era de 7.2 cm/afio. En 2003 se elevo a
8.7 cm/afio y para el 2004 se tenia 7.8 cm /afio, para el afio 2005, crecié a 9.2 cm/afio, en
2006 se registr6 una velocidad de 7.5 cm/afio y para 2007 resulto en 6.1 cm/afio.
Recientemente se ha detectado que en la delegacion Iztapalapa cerca del 30% del
territorio presenta fisuras y afecta alrededor de 14 mil viviendas. En general las zonas de
mayor incidencia en agrietamientos en el distrito federal son la zona oriente, poniente y

centro (figura 4).

Figura 4.- Agrietamiento del suelo en Iztapalapa, Ciudad de México, causado por subsidencia. (puntogob.com)

En la ciudad de Irapuato, Gto., se tienen identificados hasta 15 sistemas de fallas con una
extension lineal total de mas de 25 km. En Salamanca, Gto., se han medido velocidades
de subsidencia de 6 cm por afo. (Rodriguez, 2006).

El agrietamiento del suelo en Aguascalientes se detectdé hace mas de 30 afios (Aranda y
Aranda, 1985). Este se dio en diferentes zonas de la ciudad y en los alrededores. En esa
época se detectaron grietas en el Puertecito de la Virgen, Jesus Maria, Paso Blanco, Cd.
de los Nifilos y en la ciudad de Aguascalientes. De acuerdo con los primeros
levantamientos realizados en el mes de diciembre de 1984, se tenian detectados
solamente un total de 10 grietas con diferentes longitudes distribuidas en toda la zona
urbana de la ciudad de Aguascalientes. (Aranda y Aranda, 1985). Actualmente de acuerdo
con informacién del gobierno del estado (SIFAGG, 2014) se tienen detectadas un total de
66 grietas que en total alcanzan una longitud lineal de 83,545 metros (figura 5).
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Figura 5.- Plano de la ciudad de Aguascalientes en donde se muestran los agrietamientos sobre la zona
urbana (SIFAGG, 2014).

Este sistema de grietas afecta en total 1438 inmuebles, solamente en el area
correspondiente al municipio de Aguascalientes (figura 6). En todo el estado los
inmuebles dafiados se incrementan a 1865 (SIFAGG, 2014).

Figura 6.- Vivienda en la Ciudad de Aguascalientes dafiada por asentamientos diferenciales.
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2.3 EL ACERO ROLADO EN FRIO

2.3.1 Antecedentes

A diferencia de los perfiles de acero rolado en caliente los cuales se producen a partir del
acero fundido para posteriormente darles la forma final, los perfiles de acero rolado en frio
se fabrican a partir de ldminas de acero las cuales se hacen pasar por una serie de
rodillos que le dan la forma definitiva. Los perfiles de acero rolado en frio parten de placas
rectangulares de acero fundido de 200 mm de espesor y a una temperatura de 1200 °C
aproximadamente. Posteriormente estas placas se van desbastando para reducir su
espesor hasta 40 mm. En seguida se somete a otro proceso de desbastado para reducir
nuevamente su espesor hasta los 2 mm aproximadamente. Finalmente la lamina

resultante se enfria y se enrolla formando bobinas del material (figura 7).

Figura 7.- Bobinas de material desbastado antes del proceso de laminado en frio. (Caamafio, 2009)

Dependiendo del calibre deseado, la lamina de acero se somete a un proceso de
aplastado por medio de rodillos para reducir su espesor final. Durante el proceso de
laminacion en frio, se disminuye la ductilidad del acero. Finalmente la lamina de acero se
recuece y se le da el terminado final por medio de un bafio de zinc fundido que actia
como protector de la corrosién. Posteriormente se vuelve a enrollar en bobinas para
almacenarse (figura 8) y transportarse a las plantas de fabricacion de perfiles de acero

rolado en frio, (Caamarfio, 2009).
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Figura 8.- Bobinas de acero laminado después del proceso de galvanizado. (Ussteel, 2014)

2.3.2 Métodos de Formado.

En general existen 2 métodos de manufactura para las diferentes formas de secciones de
acero rolado en frio y estas son el conformado en frio por medio de una maquina de

rodillos y el conformado en frio por medio de una prensa de doblado.
2.3.3 Conformado en frio por medio de rodillos

Este proceso consiste en alimentar el mecanismo de rodillos por medio de una lamina
continua que regularmente proviene de rollos de material previamente colocado para tal
fin (figura 9). Estos rollos generalmente se presentan en tiras o en anchos reducidos que
al pasar por una serie de rodillos ensamblados segun el perfil a obtener, van
gradualmente dando la forma final del perfil. Dependiendo de la complejidad del perfil a
formar, seréa el numero y dimensiones de los rodillos a utilizar. La ventaja del sistema es la
rapidez para producir piezas en diferentes longitudes. Por otro lado, el inconveniente es
que al realizar diferentes secciones es necesario estar ajustando de forma manual, la

posicion y acomodo de los rodillos (Wanniarachchi, 2005).

43



Figura 9.- Izquierda: Proceso del rolado en frio de un perfil de acero en planta. (Indiamart, 2014).
Derecha: Esquema que muestra graficamente las etapas paso a paso del conformado.

2.3.4 Conformado en frio con Prensa Dobladora.

Este sistema de conformado en frio, consiste basicamente en aplicar presién sobre la
lamina por medio de una viga superior que desciende a velocidad controlada, y presiona
la lamina sobre otra viga estacionaria que cuenta con los accesorios necesarios para
generar el doblez requerido. Por lo general el conformado de cualquier tipo de perfil se
realiza de forma manual y en secuencia que requiere de varios pasos para lograr la forma

deseada (figura 10).

Figura 10.- Proceso de conformado en frio por medio de prensa dobladora (Perry Biomass, 2014)
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Este sistema de conformado en frio generalmente se aplica cuando se tiene bajo volumen
de produccion y cuando las longitudes de los perfiles no exceden la capacidad de la
maquina, ya que esta tiene una longitud limitada. (Wanniarachchi, 2005).

2.3.5 El acero rolado en frio en la industria de la construccion

El uso del acero rolado en frio en la construccion se inicié alrededor del afio 1850 en los
Estados Unidos y Gran Bretafia. Para finales de los afios 1920 y principios de los 1930 el
acero rolado en frio se empez6 a utilizar en la construccion de edificios en Estados Unidos
con productos manufacturados por algunos fabricantes pero no fueron muy aceptados
principalmente porque carecian de especificaciones de disefio bien sustentadas. De la
misma forma muchas de las aplicaciones de este material no se utilizaron ya que las
metodologias de disefio eran muy limitadas. Debido a lo anterior, al poco conocimiento del
comportamiento del material y a que no se tenian normas estandarizadas, la aplicacion de
este material fue limitada hasta el afio 1946 cuando se publicé la primera edicién de las
especificaciones para el disefio de elementos de acero de pared delgada del instituto
americano del hierro y el acero que se basaron en los trabajos de investigacién realizados
en la Universidad de Cornell liderados por el profesor George Winter. Ya para el afio de
1949 se publico el primer manual de disefio para el uso de los ingenieros. Posteriormente
en el afio de 1956 estas especificaciones fueron formalmente adoptadas por primera vez
por los organismos encargados de formular los cédigos y normas de construccion. (AlSI,
2014).

2.3.6 Formas Tipicas mas Usuales

En los Ultimos afios el uso de elementos de acero rolado en frio de pared delgada se ha
incrementado significativamente, de tal forma que existe una gran gama de productos
elaborados con este tipo de material. En la industria de la construccion se utiliza en la
fabricacion de elementos individuales o en forma de estructuras compuestas soportantes
de carga tales como armaduras, techumbres ligeras y marcos en muros divisorios de una

construccion o bien como elementos armados conformando la fachada de un edificio.

2.3.7 Elementos Estructurales

a) Elementos estructurales individuales

45



Para fines estructurales como elementos soportantes de carga existen diferentes formas
geométricas que pueden tomar estos perfiles de acero rolado en frio, entre las mas
comunes podemos mencionar las secciones en canal simple sin borde, canal simple con
borde rigido, secciones en angulo, secciones omega, secciones en "Z” y aquellas
secciones compuestas como las secciones en cajon, las secciones en “I”, secciones en
doble “T”, secciones en “T”, entre otras (figura 11). En general el peralte de los elementos
de acero rolado en frio oscila en un rango desde 5 a 30 cm y el espesor del material va
desde 1.0 a 6.4 mm aproximadamente. En algunos casos el peralte de elementos
individuales puede ser hasta 45.7 cm y el espesor de estos elementos puede ser de hasta
13 mm principalmente en la construccion de edificios (Yu 2000). Se puede clasificar este
tipo de perfiles en dos grandes grupos de acuerdo con la forma de su seccion transversal:
¢ Elementos Rigidizados: Son aquellos elementos que cuentan con alguna cejilla o
borde ya sea en el extremo de los patines o en la parte central del alma con el fin

de darle rigidez al elemento y por ende mayor capacidad de carga.
o Elementos No Rigidizados: son los elementos cuya seccion transversal no cuenta

con bordes o cejillas para rigidizar el elemento.

Secciones en Canal Seccionesen/  Secciones en angulo Secciones en T
[ 1
Secciones doble T Secciones en cajon Secciones omega

Ll O 1T

I O M

Figura 11.- Diferentes tipos de secciones transversales mas comunes en perfiles de acero rolado en frio.

b) Cubiertas y Paneles aplicados en sistemas de techo, piso y muros.

Otro uso del acero rolado en frio se establece en la fabricacion de laminas de diferentes

calibres y dimensiones para utilizarse como cubiertas en techos de naves industriales o
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como cubierta de entrepiso actuando en colaboracion con estructuras de concreto (figura
12). Otra aplicacion que se le esta dando al material es utilizdndolo como lamina lisa o
corrugada en el recubrimiento de marcos de acero rolado en frio utilizados como muros
de cortante en la construccion de casas habitaciébn, o también como material de

recubrimiento en muros de naves industriales.

(a) (b) (c)

e S\ T
=

(d) (f)

) (h 0

Figura 12.- Secciones transversales de lamina de acero rolado en frio utilizadas como cubiertas

El peralte o altura de los paneles y cubiertas varia desde 38mm a 191 mm vy los
espesores del material varian de 0.5 mm a 1.9 mm. Los paneles de acero y cubiertas no
solamente proveen resistencia estructural para soportar cargas sino que ellos también
proveen la superficie para usarla como cimbra en la colocacion del concreto en losas. (Yu,
2000).

2.3.8 Efectos del Conformado

Las propiedades mecénicas de las secciones fabricadas de laminas de acero son
afectadas por el trabajo del doblado en frio, principalmente en los puntos de doblez que
se presenta durante el proceso de habilitacion de los diferentes perfiles. En las secciones
abiertas que se generan de bandas planas, el trabajo de conformado se genera en las 4

esquinas adyacentes a los bordes de cada patin (figura 13).
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Figura 13.- Proceso de rolado en frio por medio de rodillos en un perfil de seccién canal con borde rigido
(Bradbury group, 2014).

En estas regiones la resistencia ultima a la tensién y la resistencia a la fluencia se han
mejorado con una reduccion proporcional en la ductilidad del material (figura 14). Esta

mejora en la resistencia en esos puntos de doblez puede incluirse en el disefio de

elementos (Yu, 2000).
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Figura 14.- Efecto del trabajo de conformado en frio sobre las propiedades mecanicas de perfiles
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de acero de pared delgada. (Adaptada de Yu, 2000).
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La influencia sobre el incremento de resistencia por el efecto del conformado en frio en

estos elementos fue estudiado por Chajes, Britvec, y Winter en el afio de 1963 (Yu, 2000).

De acuerdo con sus investigaciones observaron que los efectos del trabajo de

conformado en frio en las propiedades mecanicas de los puntos de doblez dependen de

varios factores como los siguientes:

Del tipo de acero

Del tipo de esfuerzo a que estd sometido el elemento (tension o compresion)

La direccion del esfuerzo en relacion con la direccion del conformado en frio
(transversal o longitudinal).

La relacion Fu/Fy

La relacién entre el radio interior y el espesor (R/t)

Ventajas del uso del acero rolado en frio.

Los productos de acero rolado en frio son conformados a temperatura ambiente de hojas

de acero o tiras de acero por maquinas de rolado y prensas mecanicas principalmente.

Estos elementos se pueden producir industrialmente con buen control de calidad. En

relacién con otros materiales, el acero rolado en frio presenta ciertas ventajas:

Peso ligero. Facil manejo para maniobrar con ellos

Alta resistencia y rigidez.- posee uno de los mas altos valor de relacién resistencia-
peso de cualquier material de construccion.

Rapidez en su instalacion y montaje.- estos elementos pueden ser fabricados en
planta con buen control de calidad y también pueden ser ensamblados. Por lo que
se incrementa la eficiencia y asegura el control de calidad.

No se necesita cimbra en la construccion con elementos de acero rolado en frio.
Material durable.- por su acabado de zinc el material posee una proteccion
anticorrosiva importante.

Economia en transportacion y manejo.- Debido a su peso ligero es facil de
transportarse y manejarse.

Reciclable.- el acero es uno de los materiales mas reciclables.
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2.3.9 MARCOS DE ACERO ROLADO EN FRIO

El sistema de marcos de acero rolado en frio es un sistema constructivo el cual esta
basado en el uso y la aplicacion de perfiles de acero galvanizado de pared delgada
trabajando en colaboracion con paneles estructurales aligerados los cuales pueden
fabricarse con diferentes materiales de recubrimiento, tales como madera, poliestireno,
yeso, panel OSB, lamina lisa y lamina corrugada. La caracteristica principal de los perfiles
utilizados en este tipo de sistema estructural es que son formados en frio, para lo cual,
hojas de acero previamente cortadas a las dimensiones necesarias se hacen pasar por
una serie de rodillos para determinar la forma final de los perfiles, los cuales son muy
ligeros, debido a que tienen de uno a varios milimetros en su espesor. (Sakumoto et al
2003).

El sistema se forma por medio de modulos de dimensiones estandar que generalmente se
fabrican en planta y son trasladados al sitio de construccién de la obra. El principio
estructural del sistema esta basado en marcos cuya funcion es la de trabajar como muros
de carga interactuando tanto con los muros adyacentes, como con el sistema de techo y
piso asi como con el anclaje a la cimentacién con el fin de formar un entramado que sea
capaz de soportar tanto las cargas gravitacionales como las cargas horizontales. (Figura
15).

i
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Figura 15.- Proceso constructivo de una estructura de acero rolado en frio de pared delgada (Constru Tek,
2014).
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2.3.9.1 Sistema de muros

El sistema de muros se conforma por medio de la estructura metélica y por el material de
recubrimiento. Estos muros o marcos estructurales se construyen por medio de una serie
de elementos verticales de seccion canal con borde rigido (studs) y se complementan con
2 elementos horizontales colocados en el extremo superior e inferior del marco con
seccion canal simple (tracks). La conexion entre estos elementos se realiza por medio de
tornillos autoperforantes de diferentes tipos y dimensiones (figura 16). La distancia de
separacion entre los elementos verticales (studs) puede variar, dependiendo del calculo
estructural, pero generalmente se establecen entre los 40 a 60 cm para una vivienda de
uno o dos niveles. Como recubrimiento de los marcos se pueden utilizar diferentes
materiales como yeso, silicato de calcio, poliestireno, madera OSB, lamina delgada o
lamina corrugada, los cuales proporcionan cierto grado de rigidez a la estructura
incrementando la capacidad de carga del muro e integrando todos los elementos a
trabajar en conjunto. Estos materiales se fijan a los tracks y studs por medio de tornillos
autoperforantes de diferentes dimensiones colocados tanto en el perimetro del marco

como en las areas centrales del mismo.

Figura 16.- Marco de acero rolado en frio con recubrimiento de poliestireno expandido
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2.3.9.2 Sistema de Losa

El sistema de losa puede ser también construido por medio de médulos prefabricados en
dimensiones estandar. A fin de que el sistema trabaje correctamente las vigas de la losa
deben coincidir con los studs de los muros de soporte con el objetivo de que las cargas de
la losa sean correctamente transmitidas a la cimentacion o a los muros inferiores. Al igual
que los muros de carga el material de recubrimiento en las losas puede ser de diferentes
materiales pero principalmente se utiliza algun tipo de lamina corrugada que aparte de
soportar cargas sirva de cimbra ahogada para el colado de la losa de concreto; también
se puede utilizar madera OSB o poliestireno expandido (Figura 17).

Figura 17.- Sistema de techo a base de paneles de azotea con lamina corrugada.

La implementacion del sistema de marcos de acero rolado en frio inici6 a mediados del
siglo XX en los Estados Unidos cuando se empieza a utilizar en la construccion de
edificios comerciales y posteriormente en la construccion de viviendas. (Taranilla 2009).

El crecimiento de la economia en los Estados Unidos y una alta produccion del acero en
el periodo posterior a la segunda guerra mundial, de alguna forma contribuyeron a la
fabricacion y uso de elementos de acero rolado en frio. Durante la misma época posterior
a la segunda guerra mundial en Japon se comenzo a construir con el sistema de marcos
de acero rolado en frio, principalmente para poder hacer frente a la reconstruccién masiva
de viviendas que fueron dafiadas por los bombardeos (Saramanho, 2007). El sistema esta
basado en la estructuracion de marcos modulares construidos con perfiles delgados de
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acero galvanizado, cuyas conexiones entre estos y los demas elementos de la estructura
se hacen generalmente con tornillos, placas, pernos y pijas con el disefio adecuado para
este tipo de construccion (figura 18).

Placa estructural
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Figura 18.- Estructuracion tipica de una casa de dos niveles utilizando elementos de acero rolado en frio de
pared delgada. (Sarmanho, 2007).

Aunque se considera una técnica de construccion relativamente nueva, el sistema de
marcos con perfiles esbeltos tiene su origen en los inicios del siglo XIX, ya que es un
sistema que aparece como adaptacion de las viviendas de madera europeas a las
condiciones del nuevo continente que requeria de un sistema mas sencillo y econémico.
Mediante la estructuracién por medio de marcos se consigue aligerar las piezas utilizadas
por lo que también el tipo de conexiones entre los elementos resulta mucho mas sencillo
en lugar de trabajar con elementos mas robustos y pesados (figura 19). Este sistema de
estructurar, originalmente se conoci6 como “Balloon Frame” y se fue desarrollando
lentamente durante el curso del siglo XIX. La ciudad de Chicago fue una de las ciudades
gue gand popularidad cuando algunas empresas constructoras de la localidad aplicaron
este sistema en varias ciudades de la regién. El “Ballon Frame” posteriormente derivd en

el sistema “platform frame” (Taranilla, 2009).
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Figura 19.- Sistema de estructuracion a base de elementos de madera, (Jaksmata, 2008)

En cuanto a las construcciones con acero rolado en frio, el comportamiento mecénico de
la estructura es excelente ya que el acero es uno de los materiales de construccién que
tiene la mejor relacion resistencia/peso lo que favorece la construccion con elementos
esbeltos con gran resistencia, ademas, este material permite grandes deformaciones sin
llegar al colapso inmediato. Finalmente, al ser materiales prefabricados, sus propiedades
se mantienen estables y la resistencia de la estructura dependera directamente de la
calidad de las conexiones entre los elementos. (Steel Framing Alliance, 2007). Los
elementos de acero rolado en frio son ampliamente utilizados en Norteamérica, Australia,
y Nueva Zelanda en la construccion de viviendas residenciales de uno y dos niveles. Las
principales causas que han propiciado esta situacion son las ventajas que presenta el

acero galvanizado entre las que se pueden mencionar las siguientes:

e Ligereza

e Alta resistencia y rigidez

e F&cil fabricacion y produccion en masa
e Facil y rapido montaje e instalacion

e Eliminacién de retrasos por el clima

e Un detallado mas apropiado

e Calidad uniforme

¢ No se requiere algun tipo de soporte o cimbra
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2.4 METODOS DE DISENO DE ELEMENTOS DE ACERO ROLADO EN FRIO.

2.4.1 Método de Anchos Efectivos.

Las especificaciones AISI-NASPEC 2007, presentan las ecuaciones que se aplican
considerando el método de anchos efectivos en el disefio de los elementos de acero
rolado en frio de pared delgada. El concepto del ancho efectivo fue propuesto por Von
Karman en el afio de 1932 y fue introducido en el entendimiento de que el pandeo local de
elementos placa causa una concentracion de esfuerzos longitudinales cerca de los
extremos de la placa. Para ejemplificar lo anterior se presenta la figura siguiente en la
que se representa una placa cuadrada cuyos extremos se encuentran arriostrados, y esta

sometida a una carga de compresion axial uniforme (figura 20).

Figura 20.- Placa delgada en compresién axial con soporte en los extremos (Yu, 2000).

De acuerdo con el comportamiento mecanico de la placa se establece que antes de que
se presente el pandeo la placa genera una distribucién de esfuerzos uniforme tal como se
indica en la figura 21la. Posterior al pandeo, se genera una distribucion interna de
esfuerzos cuando una porcion de la carga en la parte central de la placa, es transferida a
los extremos de la misma, generando una distribucion desigual de esfuerzos (figura 21b).
Esa redistribucion de esfuerzos continla hasta que los esfuerzos en los extremos de la

placa alcanzan la fluencia (figura 21c). Solo hasta entonces se inicia la falla de la placa.
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Figura 21 Etapas de distribucion del esfuerzo de una placa en compresion (Adaptada de Yu,
2000).

A partir de lo anterior Von Karman en lugar de considerar esa configuracion no uniforme
de esfuerzos sobre el ancho de placa considerada (w), establece que el total de la carga
axial es resistida por un ancho efectivo b, sujeto a una distribucién uniforme de esfuerzos
con una magnitud igual al esfuerzo en los extremos de la placa (fmax.) (Figura 22) (Yu,
2000).

b2 bl2
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1|
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w

Figura 22.- Ancho efectivo de una placa en compresion con bordes atiesados (Adaptada de Yu, 2000).

También se puede considerar que el ancho efectivo b representa la magnitud del ancho
de la placa que se pandea cuando el esfuerzo de compresién alcanza el punto de fluencia
del acero. Por lo tanto para una placa de gran longitud el valor tedrico de b puede ser

determinado por:

Fy Fy

56



Dénde:
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Posterior a los estudios de Karman y basado en una gran cantidad de investigaciones
sobre el comportamiento de perfiles laminados en frio, Winter dedujo que la ecuacién

anterior es igualmente aplicable a elementos sujetos a esfuerzos menores que Fy y

b=cC :
=Lt |————
fmax

Donde fmax es el esfuerzo maximo en el extremo de la placa y puede ser menor que Fy.

propuso la siguiente expresion.

Winter desarroll6 la siguiente expresion para calcular el ancho efectivo b para placas con

apoyos simples en los bordes, en donde adiciona el termino (t/w) que relaciona el ancho y

b= 1-%\]1 [1 —0.475 (%)] frfax

La ecuacion anterior puede ser expresada en funcion de fcr/fmax obteniéndose:

b _ fer fer
W |fmax 1-025 fmax

De la ecuacion anterior se puede demostrar que una placa sujeta a compresion es 100%

espesor de la placa.

efectiva. Lo que indica que b=w, cuando la relacién w/t es menor que:

w
(T)lim = 0.95

fmax
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Durante algunos afios, esta ecuacion propuesta por Winter sirvi6 de base a las
especificaciones de disefio del AISI para la determinacion del ancho efectivo.
Posteriormente después de una serie de investigaciones y de la experiencia acumulada
se llego a la siguiente expresion para determinar el ancho efectivo b (Yu, 2006):

— —

b =19t t% [1 — 0,415 (i)] ||L

Dénde:

E = Modulo de elasticidad del material

fmax = Esfuerzo maximo en el extremo de la placa
t = Espesor de la placa

w = Ancho de la placa

Esta ecuacion anterior se puede expresar en funcion de la relacion fcr/fmax, de la cual se
obtiene la siguiente expresion.

b | fer | fer
W JM e ﬂ'm

De esta manera el ancho efectivo b se puede determinar de la siguiente manera:

b= pw

En donde el término p es un factor de reduccion, el cual esta determinado por el factor de
esbeltez.

(1-0227))

=10
A

p:

El factor de esbeltez esta determinado por la expresién siguiente:

—_—

[fmax | [120- (W)’
A:,\lf—cr: Ifmax[ kn?E

*J
Sustituyendo el valor de p=0.30 en la ecuacion anterior se obtiene:
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Dénde:

A\ = Factor de esbeltez

t = Espesor del elemento en compresion

E= Modulo de Elasticidad

fmax= Maximo esfuerzo de compresion en el borde
k = Coeficiente de pandeo de placa

Basado en las ecuaciones anteriores las especificaciones AISI-NASPEC 2007, consideran
el método de anchos efectivos como método de analisis y aplican estas expresiones y
conceptos para determinar el ancho efectivo de cada uno de los elementos placa que

forman la seccion transversal de un elemento estructural (Yu, 2000).

2.4.2 Método de resistencia directa.

El método de resistencia directa es un método alternativo para aplicarse en el disefio de
elementos de acero rolado en frio de pared delgada. Principalmente se aplica a algunas
secciones en particular como lo son las secciones en “C”, secciones en “Z” y secciones
tipo “omega” o “sombrero”. La ventaja principal de este método estriba en la facilidad y

rapidez de los célculos ya se apoya en un software como ayuda de disefio.

Cuando los elementos delgados de acero formado en frio son sujetos a esfuerzos de
compresion, los cuales pueden ser causados por el momento flexionante o por una carga
axial., el elemento tendera a deformarse en el plano paralelo a las cargas aplicadas, pero
también tendera a deformarse fuera del plano, debido a la baja rigidez flexionante del
elemento. El desplazamiento fuera del plano, es directamente asociado con el esfuerzo de
pandeo elastico del elemento. Al considerar el conjunto de todos los elementos placa que
forman la seccion transversal de un miembro estructural, diferentes tipos de pandeo son
asociados a este. Este método se adopté como una nueva forma de disefio desde el afio
2004 en las especificaciones norteamericanas de disefio de elementos de acero rolado en

frio y su principal caracteristica es que no requiere calcular las propiedades del ancho
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efectivo de los elementos que forman la seccion ni requiere el uso de iteraciones para la
determinacién de la resistencia de disefio del elemento, en lugar de eso, se requiere el
analisis de pandeo eléstico de la seccion transversal. De esta manera el método predice
la resistencia de los elementos rolados en frio de pared delgada, considerando las cargas
de pandeo del elemento, arriostramiento y condiciones de soporte. En general, ante las
cargas aplicadas, se pueden considerar tres tipos basicos de pandeo de los elementos
delgados como son: el pandeo local, el pandeo distorsional y el pandeo global. (Schafer
2006)

Pandeo Local. Involucra basicamente la flexion de los elementos placa que forman la
seccidn transversal. Respecto a las deformaciones de la seccién transversal, las lineas de
doblez de los elementos no se trasladan sino simplemente giran ya que cada elemento de
compresion se flexiona fuera del plano. La semi longitud de onda del pandeo local, es
decir, la longitud a la cual la forma del pandeo se repite a lo largo de la longitud del
elemento, es usualmente mas corta o igual a la dimension mas grande de la seccién

transversal del elemento bajo compresion (figura 23).
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Figura 23.- Deformaciones en un canal con borde rigido que se producen por el pandeo local (CUFSM, 2007).

Pandeo Global.- Se refiere al tipo de pandeo en donde la totalidad de la seccion
transversal sin distorsion, empieza a flexionar lateralmente, gira (pandeo torsional) o
flexiona y gira simultaneamente (pandeo flexo torsionante). El pandeo global es también
llamado pandeo de Euler. La semilongitud de onda del pandeo global es determinada por

la longitud no soportada del elemento (figura 24).
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Figura 24.-Deformaciones tipicas de una columna al generarse el pandeo global (CUFSM, 2007)

Pandeo Distorsional.- Involucra deformaciones las cuales usualmente aparecen como
una combinacién de pandeo local y global, donde parte de la seccion transversal (por
ejemplo el patin) responde rigidamente por torsiébn o desplazamiento alrededor de un
punto (por ejemplo la unién del alma) y otra parte de la seccién transversal (por ejemplo el
alma) se somete a flexion. La semilongitud de onda del pandeo distorsional, caen entre la
semilongitud de onda del pandeo local y el pandeo global. Es posible que un miembro que
esté completamente arriostrado al pandeo global (sin pandeo global) pueda aln estar

sujeto al pandeo distorsional (figura 25).

Figura 25.- Pandeo distorsional simétrico de un perfil en seccién canal, (CUFSM, 2007).

Los modos de pandeo elastico y las correspondientes cargas de pandeo pueden ser
determinados manualmente o numéricamente, aunque el analisis analitico de los modos
de pandeo resulta muy limitado y poco practico en la actualidad. Por otro lado existen

métodos numéricos confiables que pueden ofrecer resultados satisfactorios en cuanto a
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las cargas o momentos criticos aplicables en los diferentes modos de pandeo. Estos
métodos son: el método del elemento finito (FEM), el método de la banda finita (FSM) y
finalmente la teoria de la viga generalizada (GBT), (Chen, 2007). El procedimiento de
analisis usando el método de resistencia directa indica que se deben calcular primero las
cargas de pandeo local, distorsional y global aplicando las ecuaciones que proporcionan
las especificaciones de disefio de la AISI-NASPEC 2007, para lo cual se hace uso del
software del método de la banda finita CUFSM, el cual es una excelente ayuda de disefio
gue permite al disefiador revisar de manera practica los diferentes modos de pandeo del
elemento aplicando métodos de elemento finito. Este software fue desarrollado por el
profesor Ben Schafer de la Universidad de Cornell, en los Estados Unidos y presenta
ciertas ventajas en relacion con el procedimiento analitico convencional que establecen
las especificaciones. EI método de la banda finita. (FSM) aplica unas funciones y
discretizaciones muy similares a las aplicadas en el andlisis de elemento finito en la
seccion transversal del elemento, pero en la seccién longitudinal del perfil no existe una
discretizacion, por lo que para el andlisis se consideran lineas longitudinales que generan
bandas a lo largo de toda la longitud del perfil (figura 26). Para los problemas de pandeo

de perfiles apoyados en dos puntos, la funcién de forma longitudinal es normalmente una
/ /
/

finite element finite strip

funcién sinusoidal.

Figura 26.- Discretizaciones para los dos métodos de andlisis por elemento finito (Schafer, 2006).

El método de la banda finita (FSM) se emplea para facilitar la identificacion de los
diferentes modos de pandeo, mediante la representacion automética del factor de carga
critica en funcion de la longitud de pandeo. Esta gréfica proporcionada por el programa,
es de utilidad ya que por medio de esta se puede determinar el factor de carga o factor de
momento segun corresponda y poder determinar el valor de la carga critica observando

los valores minimos de la curva segun el modo de pandeo, generalmente encontramos
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que el primer valor minimo de la curva corresponde al pandeo local, mientras que el
segundo minimo corresponde al pandeo distorsional. En la figura siguiente se muestra
una curva tipica que se obtiene del software CUFSM para un perfil determinado (figura
27).

CUFSM resultd |
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)
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1 | 111 111 | | L1 1 111 I
10° 10" 02 10°
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Half-wavelength

Figura 27.- Curva tipica para una seccion transversal determinada de acuerdo con el programa
CUFSM

Estos valores minimos de la gréafica corresponden a los factores de carga para cada modo
de pandeo. El procedimiento de analisis usando el método de resistencia directa indica
gue con estos factores de carga se pueden calcular las cargas criticas del pandeo local,
distorsional y global aplicando las ecuaciones correspondientes que proporcionan las
especificaciones de disefio de la AISI-NASPEC 2007. El software CUFSM que fue
desarrollado por el profesor Ben Schafer de la Universidad de Cornell en los Estados
Unidos, es una excelente ayuda de disefio que permite al disefiador revisar de manera
practica los diferentes modos de pandeo del elemento aplicando métodos de elemento
finito. Una de las ventajas del método es que se puede aplicar en secciones transversales
optimizadas (Figura 28), es decir en secciones con bordes rigidos en alma o patines de
los elementos que le dan un mejor desempefio ante las cargas. Otra de las ventajas es
gue permite a los ingenieros facilmente considerar el pandeo distorsional sobretodo para
aquellos elementos que limitan su resistencia a este modo de pandeo. Como el método se
enfoca en los modos de pandeo y no en los anchos efectivos, resulta mas entendible para

los ingenieros el comportamiento de los elementos de acero rolado en frio, por lo que con
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mayor facilidad se puede optimizar la seccién al proponer bordes rigidos que ayuden a
soportar mejor las cargas. Entre las limitaciones del método podemos mencionar que solo
se aplica a cierto tipo de secciones transversales, ademas de que por el momento no
considera los efectos de cortante, aplastamiento del alma y no considera el andlisis de
elementos con orificios 0 huecos. (Schafer, 2006).

Figura 28.- Secciones transversales optimizadas de acero rolado en frio, (Schafer, 2006).

Para revisar el método de resistencia directa se requiere de algunas ayudas de disefio y
especificaciones como las siguientes: The North American Specification for the Design of
Cold Formed Steel Structural Members (AISI 2007), el suplemento a la especificacion
2004, la guia del método directo de disefio y el software del método de la banda finita
CUFSM (Schafer 2006). El software CUFSM analiza la seccion transversal del elemento y
genera una curva (figura 27), en donde en el eje de las abscisas se grafica en escala
logaritmica, la semilongitud de onda del elemento y en eje de las ordenadas se grafican
ya sea el factor de carga o factor de momento segun corresponda. Con estos factores es
posible determinar las cargas criticas de pandeo local y distorsional que serviran de base
para revisar la capacidad del elemento en estudio y finalmente determinar la carga

nominal de pandeo Pn.

2.4.3 Método Prescriptivo.

Aunque el método prescriptivo no es propiamente un método para disefiar elementos
aislados de acero rolado en frio, se menciona en este apartado porque es un método que

se aplica en la construccion de viviendas de uno y dos niveles. Las especificaciones de
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este método prescriptivo incluyen definiciones, tablas de claros permisibles, esquemas de
sujeciones y otra informacién relacionada apropiada para utilizarse por los constructores
de vivienda, profesionales del disefio y organismos que generan las normas oficiales de
construcciéon. EI método ofrece ciertas ventajas entre las que se pueden mencionar es
que se han formulado de acuerdo con los requerimientos minimos de construccion
avalados por las especificaciones del AISI y ASCE entre otras, ademas por medio de las
ayudas de disefio y recomendaciones se pueden proponer sistemas constructivos
confiables de acuerdo con los requerimientos estructurales sin necesidad de realizar un
disefio estructural completo. Entre los inconvenientes del método es que se restringe a
ciertas caracteristicas de construccion que no se pueden aplicar a cualquier estructura
tales como el nimero de pisos, velocidades del viento maximas, determinadas zonas

sismicas, cargas vivas y muertas maximas, entre otras.

2.5 ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PUSH-OVER

El analisis estatico no lineal es una técnica simple y eficiente para estudiar la capacidad,
resistencia-deformacién, de una estructura y se realiza sometiendo a esta a un patrén de
cargas laterales que se incrementan de manera monoténica hasta que la estructura

alcanza su capacidad maxima (figura 29).
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Figura 29.- Esquema de una curva de capacidad tipica para una estructura determinada.

Aungue un analisis elastico proporciona una buena indicacion de la capacidad elastica de
la estructura e indica en donde primero ocurrira la fluencia del material, este no es capaz

de predecir la falla o los mecanismos de falla, para la redistribucién de fuerzas durante la
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fluencia o cedencia progresiva. El uso de procedimientos ineldsticos ayuda a demostrar
como los edificios realmente trabajan identificando los modos de falla y el potencial para
el colapso progresivo. De la misma forma para el disefio de estructuras, ayuda a los
ingenieros a entender mejor como las estructuras se comportaran cuando se sujetan a
sismos mayores donde se asume que la capacidad elastica de la estructura sera
excedida. De acuerdo con FEMA 356 (2000), los procedimientos lineales mantienen el
uso tradicional de una relacién lineal esfuerzo-deformacion pero incorpora ajustes a las
deformaciones totales del edificio o estructura y criterios de aceptacion de materiales para
permitir mejores consideraciones de las caracteristicas no lineales probables de la
respuesta sismica (Fema 356,2000). EI método de espectro capacidad es un
procedimiento estatico no lineal que proporciona una representacién gréafica de la curva
de capacidad carga-desplazamiento global de una estructura (push-over) y compara esto
con la representacibn del espectro de respuesta del sismo de demanda. La
representacion grafica da una clara imagen de como un edificio responde al movimiento
del suelo en un sismo.

Para poder evaluar analiticamente el comportamiento de las estructuras cuando se
encuentran sometidas a cargas horizontales, como pueden ser las producidas por viento y
sismo, se utiliza un procedimiento llamado Push-Over. El andlisis push-over es aquel en el
que el modelo de la estructura, se somete a una carga horizontal monotoénica,
previamente definida, la cual se va incrementando hasta que se alcance la deformacion
maxima considerada o que la estructura falle. El propdsito del analisis Push-Over, es
evaluar el desempefio estructural estimando la resistencia y capacidades de deformacion
usando un analisis estatico no lineal, y comparando estas capacidades con las demandas
en los niveles de desempefio correspondiente (Kalayagunta, 2012). Aunque el andlisis
estatico no lineal de estructuras ha sido recientemente incluido en las provisiones de
disefio para la construccion de nuevos edificios, el procedimiento como tal no es nuevo y
se ha utilizado desde hace varios afios en investigaciones y aplicaciones de disefo. Viene
a ser un método mas simple ya que da una evaluacién directa de la respuesta de
estructuras ante los desplazamientos horizontales debidos a sismos de magnitud
considerable y puede ser una buena alternativa en relacion con otros procedimientos mas
complejos de andlisis (FEMA 450, 2003). Este procedimiento utiliza técnicas simplificadas
no lineales para estimar la deformacion estructural. Por el contrario el procedimiento

dinamico no lineal, comunmente conocido como analisis no lineal historia-tiempo, requiere
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un juicio considerable y experiencia para realizarlo, y puede ser usado sélo dentro de las
limitaciones que se describen en las especificaciones (FEMA 356, 2000).

El analisis Push-Over se representa por medio de la curva de capacidad de la estructura,
la cual es una curva fuerza-desplazamiento en la que se representa la fuerza cortante
horizontal y el desplazamiento en el extremo superior de la estructura. La capacidad de
una estructura depende de la resistencia y capacidades de deformacién de los
componentes de la estructura. (ATC 40,1996). Otra forma de aplicar el procedimiento
Push-Over es por medio del analisis experimental de elementos a escala real, tratando de

representar las condiciones reales de la estructura en el laboratorio.

La capacidad de una estructura se establece por medio de la curva de capacidad esta
curva representa la relacion entre la resistencia de carga lateral de una estructura y su
desplazamiento lateral caracteristico. La curva de capacidad se convierte a aceleracion y
desplazamiento espectral dando origen a una nueva curva llamada espectro de
capacidad. Esta transformacién de la curva de capacidad a coordenadas espectrales es
realizada para poder ser comparada con el espectro de demanda. Una forma de

transformar la curva de capacidad a espectro de demanda es la siguiente:

ﬂ‘tEa:?JF:-,o::!
PFl 3 ¢1,techo

v
s, =X Sa =
S

Donde Sa y Sd son la aceleracién y el desplazamiento espectral respectivamente, V es el
cortante basal, W el peso total, 01 es la masa efectiva del primer modo de vibrar, Atecho €s

el desplazamiento en el ultimo piso, PF1 es el factor de participacion modal @1, techo €s el

desplazamiento modal en la dltima planta del edificio. La figura 30 muestra un ejemplo del
espectro de capacidad y el espectro de demanda. El punto de desempefio corresponde a

la interseccion de los espectros de capacidad y demanda. (Moreno, 2006).
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Aceleracion espectral, Sa

Desplazamiento espectral, Sd

Figura 30.-Grafica que muestra la interseccion entre el espectro de capacidad y el espectro de demanda.

Para utilizar el método de espectro capacidad es necesario convertir la curva de
capacidad la cual se encuentra en términos del cortante basal y el desplazamiento en el
techo, para lo cual es llamado un espectro de capacidad, la cual es una representacion de
la curva de capacidad en términos del espectro de respuesta aceleracion-desplazamiento
(ATC 40,1996),(figura 31).
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Dénde:

PFi = Factor de participacion modal para el primer modo natural.

= coeficiente masa modal para el primer modo natural

wi/g = masa asignada al nivel i

¢1i = amplitud del modo 1 en el nivel i

nivel N el nivel el cual es el mas elevado en la porcidn principal de la estructura.
V = Cortante en la base

W = peso muerto del edificio mas cargas vivas probables

A techo = Desplazamiento en el techo

Sa = aceleracién espectral

Sd = desplazamiento espectral

PFidrochos =1.6  PFifhechon =1.4  PFiduecnon =1.2  PFifrecho, =1.0

O
.'III | |
<> |ilII —,|'|| —'}‘ >
|III -'JI /
@ — =
/
—_— - -l -—— -~
V= aS.W a=07 a=08 a=0.9 a=1.0

Figura 31.- Ejemplos de factores de participaciéon modal y coeficientes de masa modal

2.6 ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PULL-DOWN

El efecto del analisis tipo pull-down en una estructura se considera cuando alguno de los
apoyos sufre un desplazamiento vertical. Este tipo de andlisis resulta ser similar al que
ocurre cuando se realiza un andlisis estatico no lineal llamado push-over. La diferencia
estriba principalmente en la direccibn en que se aplican las fuerzas y se evaltan los
desplazamientos. Mientras que en el analisis push-over, los desplazamientos y las fuerzas
se evaluan de forma horizontal, en el andlisis pull-down este analisis se realiza de forma

vertical. Un pardmetro importante en este tipo de andlisis de desplazamientos verticales
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(hundimiento o asentamiento), es la velocidad en que estos se desarrollan la cual
depende del origen de los mismos que puede tener diferentes causas tal como visto en la
seccion 2.2. Una de las mayores dificultades para lograr resultados confiables para
deslizamientos de tierra en comparacion a otras amenazas naturales, como Sismos 0
inundaciones, es debido a la complejidad de modelizacion del deslizamiento, en la
identificacion de los parametros relevantes de intensidad y en la evaluacion de la
vulnerabilidad de una manera cuantitativa. De acuerdo con Negulescu, (2010) existen tres
métodos generales para predecir dafios en estructuras debido a movimientos y

asentamientos de la cimentacion:

e Meétodos empiricos, los cuales establecen criterios de serviciabilidad para
relacionar la deformacion observada de mediciones de campo con el dafio.

e Métodos que utilizan los principios de la ingenieria estructural.

e Métodos basados en modelacion numérica.
Los asentamientos diferenciales causados por el fendmeno de subsidencia aunado al
agrietamiento del suelo, son una de las principales causas de dafios a estructuras
registrados en diferentes partes del mundo. Este tipo de asentamientos se producen
cuando una parte del suelo agrietado tiende a descender lentamente, generando
desniveles en el terreno que inician con unos cuantos milimetros y a lo largo de los afios
llegan a alcanzar varias decenas de centimetros que pueden causar inestabilidad en una

parte o toda la estructura por medio de asentamientos, rotaciones y distorsiones.

2.6.1 Efectos de los desplazamientos del suelo en las estructuras

Aunque un desplazamiento minimo no causa dafios estructurales graves a las
construcciones, si puede provocar un mal funcionamiento en instalaciones, conexiones de
las mismas, puertas, accesos 0 conexiones con estructuras adyacentes. La rotacion como
cuerpo rigido de una parte de la estructura puede producirse cuando los desniveles en el
suelo en la zona de grieta, son considerables y esa parte de la estructura se ve obligada a
rotar. La inclinacién o rotacion como cuerpo rigido afecta el comportamiento estructural
del edificio y ademas de afectar el uso de instalaciones y la operacion o uso de

maquinaria.
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La distorsion angular es un parametro de medicion que se utiliza con mucha frecuencia
para revisar el comportamiento estructural de los edificios cuando se ven afectados por
acciones externas que pueden causar su inestabilidad como las fuerzas de viento,
sismicas o los asentamientos diferenciales. Para el caso de asentamientos diferenciales,
la distorsion angular se puede definir como la rotacion del plano de cimentacion en
relacion con el plano original, una vez que se ha generado el desplazamiento vertical. Se
puede expresar de la siguiente manera:

Donde: OS = Asiento diferencial entre dos apoyos de una estructura

L = Distancia entre apoyos.

La distorsion es causada por movimientos diferenciales de varias partes de la estructura y
este movimiento puede causar flexion y distorsiones cortantes. El movimiento total de una
estructura es la suma de desplazamientos del cuerpo rigido, rotaciones y distorsiones. Ha
sido comun estimar la respuesta del edificio basada en el criterio de la distorsién angular,
donde la distorsion angular (B) también referida como una rotacion relativa, es aproximada
como la rotacion debido al asentamiento, de una linea recta uniendo dos puntos de

referencia sobre la estructura menos la inclinacién del cuerpo rigido (Boscardin, 1989).

Por medio de la distorsion angular se puede estimar el comportamiento estructural de las
construcciones de tal manera que se pueden establecer limites de distorsion para edificios
afectados por algun tipo de desplazamiento. En relacion con este punto varios
investigadores han propuesto diferentes valores de distorsion y los posibles dafios que se

pueden generar a la estructura.

Bjerrum clasificé los dafios en las estructuras segun la distorsiéon angular como se indica
en la tabla 1 (Chamorro, 2005).
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Tabla 1.- Criterio tentativo de dafio segun Bjerrum (Adaptada de Chamorro, 2005)

Distorsion angular Dafos

Limite cuando se teme dafio estructural. Limite seguro para muros

. . h 1 . . . .
flexibles de ladrillo con 7<% Considere agrietamiento en tabiques
y muros de ladrillo.

1
100
1 Limite para el que el giro de edificios rigidos altos puede ser
250 visible.
1
300
1

Limite para el que se espera la primera fisura en tabiques. Limite
en el que se esperan dificultades para puente de grda.

Limite seguro para edificios que no permiten agrietamiento.

500

1 - . ' ) .
ooh Limite de peligro para marcos con arriostramientos diagonales.
= Limite inferior, para maquinaria sensible a asentamientos.

Por su parte Skempton y McDonald observaron 98 edificios de los cuales 40 habian
sufrido algun tipo de dafo. A partir de sus observaciones sugirieron el siguiente criterio

basico:

1/150 causa dafno estructural

1/300 causa agrietamiento de muros y tabiques

En esta investigacion realizada por Boscarding (1989), relaciona los dafios en los edificios
con la deformacién horizontal a tensién y la distorsién angular. Tomando en consideracion
los estudios realizados previamente por Skempton y Mc Donald (1956) y Bjerrum (1963)
considera el valor de tensién como 0.15% como limite de riesgo para que se produzcan
fisuras en muros de tabique y de 0.30% como limite para que se produzcan dafios
estructurales. Los anteriores valores de limite corresponden a distorsiones angulares de
1/300 y 1/500 respectivamente considerando que no exista desplazamiento horizontal.
Boscardin y Mc Donald resumieron la informacién en una gréfica en la que se representa
el nivel de dafio posible (despreciable, muy ligero, ligero y moderado), en donde el eje de
abscisas representa la distorsion angular y en el eje de las ordenadas la deformacion

horizontal en tension (figura 32).
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Figura 32.- Grafica de niveles de dafio para asentamientos en edificios propuesta por Boscardin (1989).

La grafica aqui expuesta propuesta por Boscarding (1989) se realizé considerando
subsidencia del suelo por diversas causas como construccién de tdneles bajo zonas
urbanas, excavaciones para cimentacién cerca de construcciones, excavaciones para
mineria, en donde se consideran tanto desplazamientos verticales como desplazamientos
horizontales. Aunque el fendmeno de desplazamientos verticales por subsidencia y
agrietamiento no esta contemplado como tal en esta gréfica, si nos da una idea de los
valores de distorsion permisibles considerando diferentes escalas de dafio lo que
representa un marco de referencia para el presente trabajo, considerando que los

agrietamientos estudiados tienen su origen en esfuerzos de tensién provocados por

irregularidades en el subsuelo.

2.7 MARCOS DE ACERO ROLADO EN FRIO ANTE CARGA LATERAL

2.7.1 Estudios Previos

Las especificaciones correspondientes a marcos de acero ante carga lateral corresponden
con la S211-07, Wall Stud Design, de las normas para marcos de acero rolado en frio.

Con el fin de tener un conocimiento mas amplio del comportamiento de los marcos de
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acero rolado en frio ante carga lateral se tomaron de referencia los estudios realizados

por varios investigadores en diferentes partes del mundo.

De acuerdo con Dubina (2008), en los dltimos afios, se han incrementado los estudios
relacionados con el comportamiento del marco estructural de acero formado en frio ante
cargas sismicas, aunque estos estudios se han basado principalmente por caracterizacion
experimental y numérica. Por otro lado, en muchas de las ocasiones el comportamiento
de marcos ante cargas laterales esta condicionado por el tipo de anclaje al piso y por las
conexiones que se presentan tanto en la estructura como en el material de recubrimiento.
(Dubina, 2008).

Para el estudio experimental presentado por Dubina se llevaron a cabo pruebas con
diferentes marcos en los cuales se consideraron vanos de puertas y ventanas. Se
utilizaron paneles recubiertos exteriormente con lamina corrugada y adicionalmente se
sometieron a prueba experimental, paneles con recubrimiento de lamina e interiormente

recubiertos con panel de yeso.

Una de las conclusiones importantes de la investigacion realizada por Dubina es el efecto
que produce el recubrimiento de panel de yeso en el comportamiento mecanico del panel,
por lo que se llegd a la conclusién que la resistencia y la rigidez del muro se vieron
incrementadas por la aplicacion de ese tipo de panel., de acuerdo con esto, los resultados
experimentales sugirieron un incremento en términos de la carga ultima alrededor del 20%
comparado con el marco con recubrimiento solo por el lado exterior. La etapa
experimental de este estudio consistié en 6 series de marcos a escala real, probados con
diferentes tipos de recubrimiento, utilizando basicamente, lamina corrugada de acero,
panel OSB (Oriented Strand Board), y panel de yeso en la parte interior del muro. Las
dimensiones de los muros fueron de 3600 mm x 2440 mm, los cuales se sometieron a
cargas monoténicas (estéaticas) y ciclicas. Una observacion importante de este estudio
son los resultados comparativos entre cargas monotonicas y ciclicas, ya que en el caso
de estas Ultimas se nota una disminucion en la resistencia de aproximadamente 10 % en
relacion con las monotoénicas. Otras observaciones importantes, son en relaciéon con los
mecanismos de falla de los diferentes materiales utilizados en las pruebas
experimentales. Se detectaron 2 distintos mecanismos de falla para paneles con lamina

corrugada y panel OSB. La deformacion lateral de un panel es dependiente de:
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e Deformacion por cortante del material de recubrimiento.
e Deformacién debido a elevacion de la esquina.

e Deformacioén no lineal en las conexiones entre el panel y estructura.

Para el caso de los paneles OSB, ya que la estructura deforma dentro de un
paralelogramo, el panel OSB tiene una rotacién de “cuerpo rigido”. Como una
consecuencia las conexiones en las esquinas de los paneles OSB son los que absorben

las maximas deformaciones y por lo tanto se dafian en consecuencia.

En otro estudio realizado por Morgan et al, 2002, se sometieron a carga lateral un total de
20 marcos con el fin de observar su comportamiento y resistencia mecdanica. La mitad de
los paneles se probaron a cargas monoténicas y el resto de los paneles se sometieron a
cargas ciclicas. Se utilizaron marcos con 3 tipos diferentes de recubrimiento: panel OSB,
lamina lisa y panel de yeso. Las pruebas monoténicas se realizaron exclusivamente en
marcos con recubrimiento de yeso de 2.44x2.44 m. Para las cargas ciclicas se utilizaron
marcos con dimensiones de 1.22x2.44 m, con recubrimiento de Panel OSB de 7/16”,
lamina de acero de 27 milésimas de pulgada en espesor y panel de yeso de %" de
espesor (figura 33). La separacion o espaciamiento de los studs fue de 60 cm en todos los
marcos. En la tabla 2 realizada por Morgan et al, 2002, se indican las principales
caracteristicas de falla de los marcos considerados.

Figura 33.- Arreglo de especimenes de prueba en el marco de carga (Morgan, 2002)
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Tabla 2.- Tabla de dafios en muros ensayados (Morgan, 2002).

Muestras de
ensayo

Modo de falla

1,2

Dafio al panel OSB en los elementos de fijacion: Los elementos de fijacién
tiran a través del espesor de revestimiento y fracturan los bordes del
panel.

3,4

Dafio al panel OSB en los elementos de fijacion: Los elementos de fijacién
tiran a través del espesor de revestimiento y fracturan los bordes del
panel, en algunos casos, los elementos de fijacion son arrancados del
marco.

6,7

afio al panel OSB en los elementos de fijacion y pandeo local en el stud en
la perforacion del alma. Dafio en el panel OSB por los elementos de
fijacion tirando a través del espesor del revestimiento y fracturando los
bordes del panel.

8,9

Dafio al panel OSB en los elementos de fijacion y falla a cortante de los
tornillos del anclaje hold-down. Dafo al panel OSB por los elementos de
fijacién tirando a través del espesor de revestimiento y fracturando los
bordes del panel.

10, 11

Tornillos separados de la lamina de acero a lo largo de la junta horizontal.

12, 13, 14, 15,
16, 17, 20, 21

Fractura del panel de yeso en los elemento de fijaciéon a lo largo de los
bordes. Con el aumento del desplazamiento, el soporte de los paneles en
la union horizontal fue evidente. El soporte en la junta horizontal dio lugar
al pandeo en el panel.

18, 19

Fractura del panel de yeso en los elemento de fijacién a lo largo de los
bordes del panel. También se generd desprendimiento de las cabezas de
los tornillos en los bordes.

De todas las pruebas realizadas y con las variables del recubrimiento en uno o ambos
lados del muro, el calibre de los elementos del marco studs y track, y en pruebas
monotonicas y ciclicas, se encontré que en cuanto a la méxima carga resistida por el
muro ante carga lateral, el resultado mas bajo corresponde con el muro con panel de
yeso. Para el caso de los muros con panel OSB, se observa que en cuanto a las pruebas
realizadas con marcos con recubrimiento por un solo lado, aquel con mayor resistencia,

corresponde con los perfiles de mayor calibre. En los muros con recubrimiento en ambos
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lados, igualmente los valores mas altos de resistencia coincidieron con los muros con
perfiles de mayor espesor. Para los muros con recubrimiento metélico, el valor mas alto

de resistencia entre las dos pruebas, coincidié con el mayor calibre de la lamina.

Para el caso de las pruebas realizadas a marcos con recubrimiento de yeso, se encontré
gue la resistencia mas alta de las 10 pruebas efectuadas, correspondié con aquel muro
con refuerzos a base de una banda metalica de 3 milésimas de espesor. Se encontré que
por ejemplo para los marcos con panel OSB, al colocar tornillos del nimero 8 en un perfil
de 54 milésimas de pulgada de espesor, y con tornillos del nimero 10 en un perfil de 68
milésimas, se crearon las condiciones para generar una falla en modo ductil en la
conexion. En estas mismas pruebas con panel OSB, en este caso con recubrimiento por
ambos lados, se observd que la demanda de carga en uno de los vértices del marco
excedi6 la capacidad del stud de 54 milésimas de pulgada de espesor. Para el caso en el
gue utilizo un stud de 68 milésimas de pulgada, en el marco, con recubrimiento por ambos
lados, también la capacidad del stud en uno de los vértices de anclaje, fue suficiente para
soportar las cargas aplicadas, pero no asi para los tornillos colocados en el elemento de
anclaje (hold down). Se observé también que una falla prematura en estos elementos
(anclaje), evita el desarrollo de la capacidad del recubrimiento y también de alguna forma

limita la efectividad o el desempefio del muro (figura 34).

Figura 34.- Falla de los elementos de sujecion del panel OSB (Morgan, 2002).

Para el caso de las pruebas con recubrimiento metalico el pandeo por las fuerzas
cortantes en diagonal acompafiado por tension diagonal, resulté en alta demanda sobre
unos cuantos tornillos en el centro de la unién a la mitad de la altura. Esta alta demanda

causo el panel abriera a lo largo de la union antes de que la hoja de acero pudiera
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desarrollar su resistencia total. En cuanto al panel de yeso en la prueba monoténica, se
caracterizd por el rompimiento del material de recubrimiento en los puntos de fijacion
correspondientes a los bordes del marco y los tornillos sujetadores se desprendieron a lo
largo de los bordes.

Otro caso de estudio ante cargas laterales es el realizado por Baran et al, 2012. Se
sometieron los marcos a carga lateral y se utilizé el panel OSB como material de
recubrimiento. Una de las variantes del estudio es considerar el marco sin ningan material
de recubrimiento a fin de revisar el comportamiento de la estructura metélica. Los
especimenes se sometieron a carga monotonica la cual se aplico en la esquina superior
del marco. Por medio de pernos de sujecién el marco se anclé al piso. Se utilizaron 2 tipos
de marcos con diferentes dimensiones y estructuracion. Uno de ellos con una longitud de
1220 mm por 2440 mm de altura y un arreglo en diagonal de studs a fin de proporcionar
mayor rigidez y resistencia al marco (figura 35a). El otro tipo de marco se construyé con
las mismas dimensiones del anterior, con la diferencia de que a este Ultimo Unicamente se

le colocé un stud intermedio (figura 35 b).

A0 mm

MA0m

(a) (b)
Figura 35.- Disposicion y geometria de los marcos utilizados en prueba experimental (Baran, 2012).
El objetivo de las pruebas es revisar el comportamiento de los marcos con refuerzos en

diagonal, que es una practica comdn en las construcciones de acero rolado en frio en

Turquia. De la misma forma se revisé el comportamiento del panel OSB en diferentes
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espesores y con diferentes espaciamientos de fijaciobn de los tornillos, considerando
también dos tipos de perfiles en canal con diferente seccién transversal. En la siguiente
imagen se muestran los detalles generales de las pruebas experimentales (figura 36).

Loading

direction
-

Loading
direction

Compression
stud

stud

Tension
stud

Bottom
track

Figura 36.- Estructuracion de marcos para los ensayes realizados (Baran, 2012).

Para evitar el deslizamiento del marco y poder determinar su resistencia ante cargas
laterales, el mismo se fij6 al piso por medio de anclajes metélicos en forma de “L” de 4
mm de espesor en cada extremo inferior del muro (figura 37). Como es sabido, este tipo
de fijacion al piso es el responsable de soportar tanto el deslizamiento (fuerza cortante),

como la tendencia a volcarse del marco.

El comportamiento mecanico de los marcos ante carga lateral, fue el esperado. Se
presentaron deformaciones considerables en la parte inferior del muro, sobre todo en las
cercanias de la conexion inferior tanto en el anclaje hold-down, como en el track inferior
adyacente a este anclaje. La principal falla en marcos sin recubrimiento y con elementos
en diagonal, fue el pandeo local en la base del elemento intermedio, al estar trabajando a
compresion. Por otra parte, en el elemento vertical formado por 2 studs, trabajando a

tension sufrié la separacion entre estos elementos.
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Figura 37.- Anclaje tipo Hold-Down (Baran, 2012)

Para el caso de muros con recubrimiento con panel OSB, una de las principales fallas se
desarrollé en la region cercana al anclaje del muro (hold-down) por esfuerzos de tension
sufriendo deformaciones tanto el elemento vertical como el track inferior de anclaje al
suelo. En cuanto a las uniones atornilladas entre el panel OSB y los elementos
estructurales del muro, ocurri6 desprendimiento del recubrimiento, debido tanto a la
inclinacion como a la separacién de los tornillos de fijacion del panel OSB. La colocacion
de los soportes diagonales, incrementd ligeramente la capacidad de carga y la rigidez
inicial de los muros. Para el caso dénde no se utilizaron los soportes en diagonal, se
encontré6 que utilizando un espesor de panel OSB de 18 mm, resulté en una mayor
capacidad en relacion con un espesor de panel de 11 mm.

Por otro lado para el caso que se incluyeron soportes diagonales, no se presento
diferencia apreciable entre espesores de panel de 11 mm y 18 mm. Finalmente se
observé que el incremento de espaciamiento del50 mm a 300 mm en los bordes del
panel, disminuyé la capacidad de carga lateral y deformacion. Por su parte Chi-Ling Pan
realizé también pruebas a carga lateral en marcos. Segun este autor, la construccion de
estructuras de acero formado en frio de pared delgada se pueden visualizar
considerando 2 componentes principales: uno es el sistema del marco estructural y el
otro es el sistema de muro estructural. Este sistema de muro estructural, basicamente
tiene la funcién de soportar las cargas horizontales que se pueden presentar como lo son
las cargas de sismo y viento. En la investigacion realizada por Pan, se estudiaron 3 tipos
de materiales para estructurar el sistema de muros. Panel de yeso, Panel de silicato de

calcio y Panel OSB. Se consideraron las dimensiones de 1220 mm de altura por 2440 mm
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de longitud, en espesores de 9 mm y 12 mm en cada uno de los materiales. La
configuracion de armado de uno de los marcos se muestra en la figura 38, donde se
puede observar la estructuracion de los studs en el marco, cuya separacion entre estos es
de 400 mm. La separacion de los tornillos de fijacién fué de 100 mm en todos los bordes
de cada panel y de 200 mm en su parte central.

CRE

Stud

.| Sheathing
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Figura 38.- Estructuracién de los marcos en prueba experimental (Pan, 2011).

En este estudio se consideraron 3 tipos de materiales de recubrimiento, panel de yeso,
panel de silicato de calcio y panel OSB (oriented strand board). Se manejaron dos
diferentes espesores, 9 y 12 mm. Se utilizaron sujeciones al piso por medio de anclajes
“hold-down” en cada extremo del muro. La velocidad de prueba utilizada en este tipo de
muros fue de 0.25 cm/min. Para los ensayes de los diferentes muros se consideraron 5
grupos de especimenes de prueba:

1. Dimension de muro completa y sin recubrimiento
Dimension de muro completa y con recubrimiento por un lado del muro.
Dimension de muro completa y con recubrimiento en ambos lados del muro.

Media dimensién de muro y con recubrimiento por un solo lado del muro.

o &~ 0N

Media dimension de muro y con recubrimiento en ambos lados del muro.
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De acuerdo con las pruebas efectuadas a este tipo de muros, y con sus diferentes
arreglos y condiciones, Pan (2011) clasifico las fallas de acuerdo con el comportamiento
estructural que presentaron los muros ensayados, estos tipos de fallas se enuncian a

continuacion:

e Falla de soporte de carga del panel. Al fijar los paneles a la estructura metalica por
medio de tornillos, estos transmiten las fuerzas inicialmente inducidas a los
elementos estructurales y se generan esfuerzos entre el panel y los elementos de
fijacion, con lo que se genera la falla justamente en las cercanias de los tornillos
con mas esfuerzos inducidos.

e Falla por cortante de los tornillos auto taladrantes. Este caso ocurre en el stud
extremo cercano al punto de carga, en donde por las cargas aplicadas el track
inferior tiende a levantarse y comienza a deformarse poco a poco y en un
determinado tiempo viene la falla de los tornillos de fijacion y del track inferior
(figura 30).

Figura 39.- Falla en track inferior del marco en la prueba experimental (Pan, 2011)

e Movimiento relativo de los paneles. Como son elementos individuales, al aplicarse
la carga comienzan a deformarse independientemente, generando
desplazamientos en las esquinas de cada panel con el consecuente desfase de

los modulos.
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e Fractura del material de recubrimiento. Para este caso la fractura del panel no
ocurre en el centro del mismo, ya que no solo estan sometidos a resistir fuerzas
cortantes sino también fuerzas de compresion y tensién debido al momento
generado por la fuerza horizontal.

e Deformacion de stud y track. Los studs extremos en cada marco se sometieron a
fuerzas tanto de tensidn y compresién, con lo que producen tanto desprendimiento
de la fijacion entre ellos y por el otro lado, aplastamiento de esos elementos.

De acuerdo con los resultados encontrados por Pan (2011), se graficaron los datos de
todas las pruebas a los marcos, en una curva carga-desplazamiento. De esta serie de
graficas se puede observar que en el caso de los paneles que se construyeron con
cubierta por ambos lados del muro, tuvieron la mas alta resistencia Gltima, caso contrario,
los muros que no se construyeron con cubierta, presentaron los valores mas bajos de
resistencia.

Para el caso de comparar la resistencia maxima entre los diferentes materiales, se puede
encontrar que el panel OSB alcanzd el valor mas alto de resistencia, en segundo lugar
esta el panel de silicato de calcio y en tercer lugar el panel de yeso. De acuerdo con la
grafica que se muestra enseguida, se puede observar que el comportamiento del panel de
yeso en comparacién con los otros materiales, define una curva que desciende muy
suavemente, después de alcanzar su resistencia maxima.

Segun Pan (2011), esta condicién indica que las propiedades mecéanicas del material del
panel, practicamente no influyen en la capacidad de carga del elemento, pero si en su
comportamiento estructural. Segun los resultados obtenidos durante el desarrollo de las
pruebas de laboratorio, se pueden establecer varios puntos importantes que destaca el
autor de acuerdo con el comportamiento mecanico de los marcos.

Se sometieron a cargas laterales un total de 13 marcos, de los cuales 5 con panel de
yeso, 5 de silicato de calcio, 2 de panel OSB, y 1 se utiliz6 sin recubrimiento, (figura 40).

Las principales causas de la falla de los muros fueron las siguientes:

e La falla por capacidad de carga de la cubierta alrededor de los tornillos auto
taladrantes, y la separacion entre la cubierta y los tornillos en diferentes zonas.
e Como esperado el marco con recubrimiento en ambas caras alcanza una

resistencia mas alta que aquel sin recubrimiento.
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e Comparando la resistencia ultima de los tres, materiales se tiene que el panel OSB
adquiere la mayor resistencia, en segundo lugar el panel de silicato de calcio y
finalImente el panel de yeso.

e La resistencia ultima de marcos con un solo lado de recubrimiento, presenta
aproximadamente un valor 50 % menor, en comparacibn con marcos con
recubrimiento por ambos lados.

60

G09-FO GO9-FT
G12-FO GI12-FT
"09-FO GI12-HT
50 «++«CI12-FO ——C09-HO |]

- - e 009-FO = -CI12-HO
« =« -012-FO —=..C09-HT

40 B

30

Load (KN)

60 80 100 120 140 160
Displacement (mm)

Figura 40.- Grafica Carga-Desplazamiento para marcos con diferentes materiales (Pan, 2011).

La resistencia a cortante de los muros de acero formado en frio, estd asociada con
multiples factores como es, el calibre y calidad de studs, tracks, y paneles usados como
recubrimiento, la separacion entre los tornillos de fijacion, la relacion altura-ancho del
muro y la separacion de los studs, por lo que con esas variables resulta dificil determinar
la resistencia del marco a fuerza cortante utilizando métodos tedricos, por lo que en la
gran mayoria de los casos los diferentes arreglos y disefios de los marcos se someten a
pruebas de laboratorio para observar su desempefio y determinar su capacidad ante
cargas laterales (Pan,2011).
En el estudio realizado por Zhou Xuhong et al (2006), se sometieron a pruebas
experimentales marcos con las siguientes condiciones de recubrimiento.

e Marco con panel de yeso de 12 mm de espesor, colocado en un solo lado con

dimensionesde 1.2 mx3m
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e Marco con panel OSB de 9 mm de espesor, colocado en un solo lado, con
dimensiones de 1.22 m x 2.44 m.
e Marco con panel de yeso de 12 mm por un lado y panel de madera OSB de 9 mm
por el otro lado.
Para los studs, canal con borde rigido con denominacion C89x44.5x12x1.0 espaciados
600 mm centro a centro. Para los tracks canal simple con denominacién U92x40x1.0. La
separacion de los tornillos en el borde fue de 150 mm y en la parte central del panel fue

de 300 mm (figura 41).
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Figura 41.-Detalles de la geometria y estructuracion de los marcos (Zhou, 2006).

En relacién con el comportamiento de los diferentes marcos sometidos a prueba, se
detectaron diferentes mecanismos y modos de falla. Una de las observaciones que se han
detectado también en otros estudios es que los menores valores de resistencia al
esfuerzo cortante y rigidez, corresponden al marco con panel de yeso en un solo lado.
Por otro lado el comportamiento del panel OSB, fue mejor que el panel de yeso, debido a
que adicionalmente se le colocaron unas tiras metélicas en la parte posterior del panel,
con lo que esto le ayud6 a obtener mejor resistencia. En el caso del marco con panel de

yeso y panel OSB definitivamente sobrepaso el desempefio de los dos anteriores (con
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recubrimiento de un solo lado). El modo de falla fue muy similar en cada una de las
pruebas. En la figura 42 se muestran las graficas carga-desplazamiento, de las tres
pruebas realizadas, en este caso estas graficas nos indican el comportamiento del muro
bajo carga durante el desarrollo de la prueba y en ellas se aprecia lo mencionado

anteriormente.
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Figura 42.- Graficas carga-desplazamiento de las diferentes pruebas (Zhou, 2006).

En otra investigacion realizada por Nithyadharan (2012), se consideraron marcos con
recubrimiento de silicato de calcio, sometidos a cargas horizontales tanto monotonicas
como ciclicas y con diferentes arreglos en cuanto a la colocacion de tornillos de fijacion y
en cuanto a las dimensiones de los marcos. La rigidez a cortante en el plano de un marco
de acero formado en frio, la proporciona el recubrimiento al ser fijado a los elementos del
marco. De acuerdo con estudios anteriores en este tipo de pruebas a cargas laterales se
ha encontrado que las principales fallas ocurren en los elementos de fijacion como son los
tornillos y anclajes al piso, asi como falla en los paneles igualmente en los puntos de
fijacidbn con los elementos de la estructura. Los estudios experimentales se llevaron a
cabo en marcos con dimensiones 1200 mm de longitud por 2400 mm de altura, los cuales
se recubrieron en ambos lados con paneles de silicato de calcio utilizando tornillos punta
de broca, los cuales se espaciaron 150 mm en el perimetro y 300 mm en la parte central
del panel. Los marcos se configuraron de dos maneras, la primera de ellas (tipo a), se

realizé con un panel sencillo de dimensiones 1200x2400 mm, con diferente espesor en
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cada lado del marco. El espaciamiento de los tornillos en los bordes fue de 150 mm y de
300 mm en el interior del panel. Se consideraron también diferentes distancias desde el
borde, de 10 mm y 25 mm. En el tipo b se colocaron 2 paneles de 600x2400 mm en cada
lado del marco, fijados con tornillos con un espaciamiento de 150 mm en los bordes y 300
mm en la parte central (Figura 43).
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Figura 43.- Estructuracion y espaciamiento de los tornillos en marcos a carga lateral (Nithyadharan 2012).

e

Se utilizaron en total 8 marcos con panel de silicato de calcio, cinco de los cuales se
sometieron a la prueba monoténica y el resto a la prueba ciclica. Para el caso de la

prueba monotonica se hicieron las siguientes consideraciones:

e 3 marcos tipo a, con espesores de panel de 8,10 y 12 mm con separacion de
tornillos desde el borde de 25 mm.

e 1 marco de tipo a con espesor de panel de 10 mm con 10 mm de separacion de
tornillos desde el borde.

e 1 marco tipo b con 10 mm de espesor del panel y 10 mm de separacién de
tornillos desde el borde.

Para el caso de la prueba ciclica se consideraron 3 marcos tipo a con espesor de panel
de 8,10 y 12 mm, con una separacion de tornillos de 25 mm desde el borde. En la figura

44 se detalla la instrumentacion y detalles de las pruebas experimentales, obsérvese que
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el elemento de anclaje es una pieza metélica robusta fijada con 12 tornillos de 8 mm de

diametro, con lo que se logra una excelente fijacion al piso.

2 No's 12mm
< bolts
[
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5

Figura 44.- Detalles de la instalacion del marco y la aplicacion de las cargas por medio de un actuador
horizontal (Nithyadharan 2012).

Para medir los desplazamientos durante la prueba se utilizaron 5 transductores
electrénicos (LVDT), colocados en sitios adecuados para la medicién horizontal y vertical.
Con el fin de medir la fuerza axial en los studs se utilizaron 3 transductores, colocados en
la conexion inferior (hold-down). En la prueba monotonica, el desplazamiento
unidireccional en el plano en la parte superior del muro, fue incrementdndose
gradualmente. Para evaluar la deformacién permanente en un desplazamiento de 5y 10
mm, el espécimen fue cargado y descargado de estos valores de desplazamiento. El
desplazamiento fue aplicado a una velocidad uniforme de 3 mm/min hasta completar la
falla del marco. Para el caso de las pruebas ciclicas se realizaron conforme al
procedimiento establecido en la norma ASTME2126-09. Las fallas mas comunes que se
presentaron bajo carga monotonica fueron las siguientes:

e Agrietamiento en las esquinas. Se presentd una grieta en diagonal cerca de los

bordes del muro, en la esquina opuesta del punto de carga.

e Inclinacién de los tornillos de fijacion del panel.
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e Falla de soporte del panel en los tornillos y extraccion de los tornillos a través del
panel (figura 45).

a

Figura 45.- Diferentes tipos de fallas en el panel ante carga monotdnica, (Nithyadharan 2012).

De acuerdo con los resultados de las pruebas monotonicas, el autor establece que existe
muy poca diferencia en la rigidez inicial de los diferentes marcos con diferentes espesores
de panel, y diferentes distancias de los tornillos desde el borde del marco. Alrededor del
40 al 50 % de la carga ultima se establece en la no linealidad. Segun este autor el
comportamiento no lineal del panel es debido principalmente al comportamiento no lineal
de las conexiones atornilladas entre el marco de acero y el material de recubrimiento. La
resistencia es esencialmente la misma para los paneles tipos a y tipo b, con el mismo
espesor, sin embargo el desplazamiento correspondiente a la misma carga, es mas en el
espécimen tipo b que en el espécimen tipo a, debido al desplazamiento relativo del panel
a la mitad del stud, causado por la deformacion del tornillo en esta ubicacion. Después de
la carga ultima, la carga decrece con el incremento del desplazamiento hasta la falla,

exhibiendo buena ductilidad (figura 46).
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Figura 46.- Gréficas carga desplazamiento de los muros ante cargas monotoénicas (Nithyadharan
2012).
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En otro estudio realizado por Yu, (2010) se llevaron a prueba marcos de acero formado en
frio de pared delgada con recubrimiento de lamina de acero de ciertos espesores con el
fin de observar su comportamiento mecanico. Estos marcos se sometieron tanto a
pruebas monoténicas como a pruebas ciclicas. Los muros de cortante formados por
marcos de acero rolado en frio y recubiertos con lamina de acero, resultan ser un sistema
practico para resistir las fuerzas laterales en edificaciones. Las actuales especificaciones
del AISI para disefio lateral en elementos de acero formado en frio edicién 2007,
establecen valores de resistencia hominal para un rango limitado de configuraciones de
muros de cortante con recubrimientos de lamina de acero en términos de espesores y
relaciébn de aspecto del muro (altura/ancho) (Yu, 2010). Esta especificacién establece
resistencia a cortante nominal para muros de cortante de acero formado en frio usando
recubrimiento de lamina de acero de 0.457 mm y 0.686 mm. La relacion de aspecto es
arriba de 2:1 para muros con 0.457 mm y arriba de 4:1 para muros usando espesores de
lamina de 0.686 mm. Con el fin de determinar el comportamiento mecanico y resistencia
de muros de acero formado en frio con otros espesores de lamina de acero como
recubrimiento, se llevé a cabo el trabajo experimental en la Universidad del Norte de
Texas en donde se hicieron pruebas utilizando laminas de acero con 0.762 mm o 0.838
mm de espesor con una relacién de aspecto de 4:1 0 2:1, y lamina de acero de 0,686 mm
de espesor con una relacion de aspecto de 2:1 (figura 47).

El marco prefabricado se instalé en la estructura de pruebas, fijaAndose a esta por medio
de tornillos de anclaje y preparandola para la aplicacién de una carga horizontal en una de
las esquinas superiores del marco. La viga de carga se fij6 al track superior del muro por
medio de tornillos autoperforantes del nimero 12 los cuales se colocaron a cada 76 mm
del centro. El procedimiento para la prueba monoténica fue el marcado por la norma
ASTM E564. Después de que la precarga fue removida, el procedimiento de incremento
de carga se inici6 hasta la falla. En general se consideraron en esta prueba dos relaciones
de aspecto, 2.44 m ancho x 1.22 m de altura (2:1) y 2.44 m ancho x 0.61 m de altura (4:1).
Con los espesores de lamina de acero como recubrimiento, ya mencionados
anteriormente: 0.686 mm, 0.762 mm y 0.838 mm. Considerando también el espaciamiento
de los tornillos en los bordes del muro: 152 mm, 102 mm y 52 mm. Un total de 30 ensayos
monotonicos se llevaron a cabo en este programa de prueba. Las resistencias nominales

al corte se calcularon como la media de las cargas maximas de dos pruebas idénticas.
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Figura 47.- Deformacion de la ldmina en forma diagonal y pandeo del stud, (Yu, 2010).

En todos los ensayos, la fuerza de corte en el plano causé el pandeo de la ldmina de
acero y una considerable deformacion de la misma fuera del plano. La figura 38 muestra
el modo de falla de un muro de 2,44 m x 1,22 m con recubrimiento de lamina de acero de
0.762 mm de espesor con una separacion de tornillo de 51 mm/305 mm (espaciado en los
bordes / espaciado en el centro). En los marcos donde se aplicaron doble stud espalda
con espalda se encontré que tuvieron buen desempefio ante las fuerzas al volteo. Para
los muros con mayor espaciamiento de los tornillos, en los bordes del panel, la falla
resulto de una combinacién de pandeo del recubrimiento y extraccion de los tornillos de

los studs extremos.

2.8 CARACTERIZACION DE CURVAS MOMENTO-ROTACION

Las estructuras de acero presentan algunas ventajas con respecto a otros materiales y
una de esas ventajas es la ductilidad del material al soportar cargas, es decir la capacidad
de sufrir grandes deformaciones sin fallar. EI comportamiento carga-deformacion del
acero se considera lineal mientras se mantenga dentro de los limites de fluencia del

material. Mas alla de esos limites el material inicia a presentar un comportamiento
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plastico. Cuando se carga una estructura y al incrementarse la carga sobre la misma, se
produce fluencia en algunos puntos y experimenta deformaciones elastoplasticas. Al
seguir aumentando la carga la estructura alcanza un estado totalmente plastico en el que
se forman un numero de secciones plenamente plasticas suficiente para transformar la
estructura en un mecanismo plastico, si se continua con la carga en aumento este
mecanismo tiende a la falla. El analisis plastico supone ademas del reparto de tensiones
plasticas dentro de la seccion (formacién de rétulas plasticas), también una redistribucion
del momento flexionante suficiente para que se desarrollen todas las roétulas plasticas que
hacen falta para que tenga lugar el mecanismo plastico. Una curva Momento-Rotacion
representa el comportamiento a flexibn que muestra un elemento estructural cuando se
somete a una determinada carga la cual se va incrementando gradualmente hasta la falla
del elemento. Para cada incremento de carga le corresponde un angulo de rotacion el
cual se mide desde los apoyos hasta un punto determinado de la estructura deformada.

La capacidad de carga de cualquier estructura esta directamente relacionada con su
correspondiente curva momento-rotacion la cual puede ser determinada por medio de
pruebas experimentales, o con métodos analiticos o numéricos validados con estas
pruebas (Pastor, 2008). Cuando una viga de acero flexiona, el elemento puede exhibir
muchas formas diferentes de comportamiento lo cual depende de diversos factores como
el tipo y magnitud de la carga, caracteristicas mecéanicas del mismo, seccion transversal y
propiedades geométricas de la seccién. En un estudio realizado por Wilkinson, (1999) en
vigas de acero construidas con elementos de seccion rectangular en cajon, se obtuvieron
las curvas momento-rotacion para diferentes clases de vigas las cuales se muestran en la
figura 48. Segun Wilkinson, el decremento en el momento es usualmente asociado con un
pandeo local inelastico. Esto puede verse en la figura 48 como una seccion compacta, se
comporta como una articulacion plastica. Después de que se alcanz6 el momento
plastico, la curvatura continua mientras el momento permanece aproximadamente
constante en el valor de Mp. (Wilkingson, 1999). En el disefio plastico de estructuras de
acero, diferentes zonas en la estructura son requeridas para la formacion de
articulaciones plésticas. Las articulaciones deben ser capaces de alcanzar el momento
plastico (MP) y mantener el momento plastico para una cantidad adecuada de rotacion de
la articulacion plastica, con el objeto de permitir la distribucion de momentos en la
estructura. La capacidad de rotacion es una medida de qué tanto puede rotar una

articulacion. Una seccidn que se puede mantener como articulacion plastica es conocida
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como seccion compacta o Seccidén Clase 1. Las secciones de acero son usualmente
clasificadas segun la forma que el pandeo local afecta el comportamiento a flexion del
elemento. Algunas especificaciones de disefio (Euro cédigo 3), definen 4 tipos de
secciones: clases 1, 2,3, y 4, mientras las especificaciones de acero en Australia, y los
Estados Unidos de América definen solamente 3 tipos de seccidn transversal: Seccion
Compacta, Seccion No Compacta y Esbelta, (figura 48), (Wilkinson, 1999)

1.4
.3
g Comportamiento compacto
T 1.0 (clase 1) Mmax>Mp\R>4
o & |
= E 0.8 - Comportamiento No compacto
‘E“~ E (clase 2) Mmax=Mp, R>4
g 06 - Comportamiento No compacto
E 04 (clase 3) My<Mmax<Mp
§ Comportamiento esbelto
02 - (tipo 4) Mmax<My R=K-1
Ko
0.0 | | | I | | | ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Curvatura adimensional
K/Kp

Figura 48.- Curvas Momento-Rotacion para diferentes clases de vigas (Wilkinson, 1999).

La capacidad de carga de elementos de acero de pared delgada depende de la
estabilidad de aquellas partes de la seccién transversal que son o estan sujetas a
compresion. Aunque estos pueden fallar por inestabilidad, son capaces de soportar
grandes deformaciones plasticas mas alla de la carga ultima y también pueden absorber
grandes cantidades de energia. Esta caracteristica hace a las secciones de pared
delgada adecuadas para aplicaciones en los cuales la absorcién de la energia es
necesaria, (Pastor, 2008).
Cuando se considera la capacidad de un elemento (sin una conexion), idéneo para el
disefio plastico, cominmente se aplican los criterios siguientes:

e La inestabilidad local de los elementos placa formando la seccion transversal es el

mayor factor afectando la capacidad de rotacion. Los elementos placa deben ser
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suficientemente robustos para evitar el pandeo local inelastico. Los limites de
esbeltez de los elementos (b/t) son usualmente aplicados a las almas y patines del
elemento para determinar su idoneidad para el disefio plastico.

e Debe haber suficiente ductilidad material del acero para evitar la fractura, como
consecuencia de las altas deformaciones causadas por la gran curvatura en una

articulacion plastica.

Las condiciones de rigidez, resistencia, ductilidad, formas, modos de falla de los
elementos de acero rolado en frio, presentan diferencias significativas en relacion con los
elementos de acero rolado en caliente. El nivel de resistencia esta bien direccionado en
los codigos para elementos de acero rolado en frio, sin embargo poca atencién se le ha
dado al problema de rigidez. Las especificaciones de disefio (AlISI S100.07) proporcionan
métodos aproximados de la reduccién de rigidez debido al pandeo local, tipicamente
usando variaciones del método de anchos efectivos. Ademas, el apéndice 1 del AlSI-
S100-07 también proporciona una aproximacion para predecir la rigidez que depende
directamente de la esbeltez de la seccion transversal. Estas reducciones de rigidez son
Unicamente validas hasta la resistencia Ultima del elemento y no significa que son
provistas para la determinacion de la rigidez méas alla de la resistencia maxima. (Ayhan,
2012).

Para modelar el colapso, especialmente bajo cargas dinamicas (sismicas), ningiin método
actual se orienta sobre la ductilidad de los elementos de acero formado en frio. Como
resultado de ello se emplean filosofias de disefio conservadores, por ejemplo, en edificios
con marcos de acero rolado en frio se asume toda la no linealidad a concentrarse en
muros de cortante probados previamente catalogados por los cédigos de disefio. Sin una
informacién fundamental sobre la rigidez y ductilidad del marco, el modelado de sistemas
estructurales de acero rolado en frio al colapso, o bajo cargas dinamicas, resulta
practicamente imposible. En este trabajo presentado por Ayhan (2012) se trata de dar los
pasos iniciales para proporcionar esta informacion necesaria, es decir, la respuesta de
momento-rotacion, para los marcos de acero rolado en frio. La respuesta de momento-
rotacion de las vigas de acero rolado se conoce que es altamente sensible a la esbeltez
de la seccion transversal. Se tomaron como referencia experimentos realizados con

anterioridad y andlisis de elemento finito para en el pandeo local y distorsional.

94



Como referencia del estudio de Schafer se tomé en cuenta el trabajo experimental de
otros investigadores (Yu y Schafer, 2003,2006 y 2007), el cual se compone de dos series
de pruebas realizadas en secciones Z y C de acero rolado en frio. En la primera serie de
pruebas para permitir la falla por pandeo local se restringe el pandeo torsional y latero
torsional. El panel corrugado unido al patin de compresion se eliminé en la region de
momento constante, de manera que el pandeo distorsional podria ocurrir por la segunda
serie de pruebas. La carga méaxima, asi como las curvas de carga-desplazamiento se
determinaron en estas series de ensayos para investigar la resistencia. Veinticuatro
pruebas de pandeo local y veintidés de pandeo distorsional se seleccionaron para analizar
la rigidez y ductilidad del elemento.

Basandose en estudios anteriores se hace una comparacion para determinar la exactitud
de las predicciones de rigidez pre-pico de las especificaciones. La Rigidez medida se
compara con las predicciones basadas en el Método Anchos efectivos (MAE) y el Método
de Resistencia directa (MRD). Se examinaron las relaciones entre la esbeltez local y
distorsional de la seccién transversal, y la rigidez secante observada y pronosticada. Un
resumen estadistico comparando los métodos MAE y MRD para los datos medidos, se
efectud en este estudio, ademas se incluyen los resultados por el método de elementos
finitos. Centrandose en la exactitud de la prediccién de la rigidez en el desplazamiento
pico (& pico), de acuerdo con sus comparaciones se muestra que ni el método de anchos
efectivos ni el método de resistencia directa proporcionan una prediccion muy precisa de
la rigidez.(Schaffer,2010).

En comparacion con las pruebas realizadas por Yu y Schafer (2003, 2006) el enfoque del
método de resistencia directa es modestamente mas preciso, y podria decirse que mas
simple que el método de anchos efectivos. Curiosamente, a pesar de que el MAE
proporciona una prediccibn de la rigidez especifica de una seccion transversal, su
coeficiente de variacion es ain mayor que el MRD, por lo que la dispersion no se mejora
por este esfuerzo adicional. EI comportamiento ductil de las estructuras de acero puede
ser dependiente de la capacidad de sus miembros para disipar energia por medio de
comportamiento histerético. Igualando el area bajo la curva original (la cual define la
energia disipada), a la curva modelada, es el primer objetivo para la caracterizacion del
comportamiento momento-rotacion de estructuras roladas en frio. Variaciones del método
equivalente de energia elastica plastica (EEEP) fueron empleados para obtener una curva

simplificada para predecir la respuesta no lineal completa de una viga de ARF. Dado que

95



las secciones transversales de elementos de acero rolado en frio, son tipicamente
esbeltas localmente, que tienen una respuesta momento-rotacion (M-0) mas complicada y
menos tolerante que las vigas de acero compactas laminadas en caliente. Por lo tanto, la
simple respuesta plastica perfectamente elastica tal como comUnmente se utiliza en
analisis de acero no es tipicamente adecuada para los elementos de acero rolado en frio
y la forma de la curva de momento-rotacion tiene un efecto importante en la
caracterizacion del comportamiento M-6 de la viga de acero rolado en frio. El
comportamiento M-6 de los miembros de acero rolado en frio, tiene un rango (elastico) de
pre-pico completamente efectivo, y un rango pre-pico parcialmente eficaz, un pico que es
tipicamente menor que la capacidad de fluencia de la viga, y entonces un rango de
resistencia degradada de post pico. Se examinaron modelos inspirados en las
definiciones M-6 del ASCE41. De acuerdo con Schaffer (2010), en los dltimos afios los
documentos elaborados para ayudar a los ingenieros a la evaluacion y rehabilitacion
sismica de los edificios existentes (FEMA 273, 1997; FEMA 356, 2000) son las
especificaciones ASCE / SEI 41 (2007). Estos documentos proporcionan una
comparacion de deformacion generalizada (A) y las demandas de fuerza (Q) para los
distintos peligros sismicos contra la deformacién y las capacidades de resistencia de los
distintos niveles de desempefio para proporcionar una estructura de ingenieria sismica
basada en desempefio. ASCE / SElI 41 (2007) establece tres tipos basicos de
componentes de curvas fuerza-deformacion (figura 49), en la que Q = M y A =6, todos los
parametros se definen en ASCE 41). Los criterios de aceptacion para cada tipo se definen

en funcidén del nivel de desempenio.
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Figura 49.-Curvas Momento-Rotacién de acuerdo con las especificaciones ASCE41 del 2007, (Ayhan, 2010)
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Las especificaciones ASCE 41 no consideran predicciones explicitas para los elementos
de acero rolado en frio, por lo que el trabajo de Ayhan y Schaffer se basa en este ejercicio
de representar el ajuste de las curvas propuestas por ASCE 41, para adecuarlas a
elementos de acero rolado en frio. Una curva tipo 1 ASCE 41 asume un rango elastico
seguido de un rango plastico que incluye endurecimiento por deformacion, y luego, un
rango degradado de resistencia post-pico.

Como se observa en la curva tipo 1 (figura 49), incluye tanto la pérdida de rigidez pre-pico
y las caracteristicas de degradacién del momento post -pico, esta curva fue seleccionada
como la mas adecuada para representar el comportamiento de las vigas de ARF. En
consecuencia, el modelo 1, Modelo 2 y Modelo 1a (figuras 50, 51 y 52) se generaron para

examinar los datos disponibles.

Modelo 1. El Modelo 1 incluye la pérdida de rigidez de pre-pico y la degradacion del
momento post-pico que se describe como una combinacion de meseta o planicie y la

disminucion de la resistencia post-pico (figura 50). Esta forma se define con 6 puntos.
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Figura 50.- Modelo 1, “Backbone curve” (Ayhan, 2010).

Modelo 2. La forma del Modelo 2 se diferencia del modelo 1 por la degradacion del
momento post-pico. La region de post-pico emplea una meseta post-pico y una pérdida de

rigidez (figura 51).
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Figura 51.- Modelo 2 “Backbone curve”, (Ayhan, 2010).

Modelo la. La pérdida de Resistencia post-pico estd compuesta en el modelo la (Figura
52) de una curva de pérdida de rigidez bilineal. El objetivo es reflejar el comportamiento

real de vigas de acero rolado en frio.
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Figura 52.- Modelo 1a “Backbone curve”, (Ayhan, 2010).

Los datos de la prueba de Yu y Schafer (2003, 2006) y los resultados de andlisis de
elemento finito de realizada por Shifferaw y Schafer se establecen en la muestra y se
convierten de carga-desplazamiento a momento-rotacion y los modelos ASCE-41 son
"ajustados"” a los datos. El problema de optimizacién, para definir los parametros que son
necesarios para caracterizar la respuesta momento-rotacion del acero rolado en frio a

través de la curva Tipo 1, se resuelve en MATLAB. Se calcul6 el error considerado como
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la suma de los cuadrados de la diferencia del area de pre-pico bajo las curvas y la
diferencia del area bajo la curva de post-pico El punto clave en la seleccion de los tres
modelos de momento de rotacién obtenidos, son la forma de la curva de M-0 y su
capacidad de capturar adecuadamente la energia. Varios "ajustes" fueron seguidos,
cuatro se detallan aqui. Dos de los "ajustes” utilizan todos los datos disponibles y los otros
limitan los datos a so6lo Mpostpeak> 50% de Mt. (Ayhan, 2010). Todos los modelos
equiparan energia de pre- y post-pico con precision. EI Modelo l1a proporciona una
caracterizacion fiable del comportamiento M-0 para los cuatro puntos de pruebas de
flexibn y simulaciones, pero no existe una manera adecuada para predecir M4, la
capacidad de momento posterior al maximo del Modelo 1a.

Por otro lado, debido a la escasez de especificaciones en este tema, se requiere un
método de disefio sistematico para la prediccion de los parametros de la curva central de
M-0, aplicables a todas las vigas ARF ya sea fallando por pandeo local o distorsional. El
Modelo 1 (figura 41) "ajuste restringido" con los datos limitados a Mpostpeak> 50%Mt se
emplea para la adecuacion de parametros aqui aplicados. El objetivo es crear relaciones
funcionales para predecir los parametros del modelo 1, como se establecié6 en la
optimizacion anterior. (Ayhan y Schafer, 2012). A continuacibn se muestran las
expresiones de disefio propuestas por Schaffer (Tabla 3). Debido a la gran variedad
observada del comportamiento M-6 que no es posible proporcionar valores fijos para los
parametros del modelo 1 como es tipico, por ejemplo, en ASCE 41. Sin embargo, el
disefio actual proporciona una vision sobre como predecir muchos de los parametros del
modelo 1. Por ejemplo, la capacidad de momento maximo (M2), se sabe que esta bien
predefinido por el Método de Resistencia directa (MRD) de AISI-S100. EI MRD utiliza la
esbeltez de la seccién transversal (A) como la variable clave para predecir la resistencia,

como se muestra en la tabla 3. Dénde:

My
Mcr

My es el momento de fluencia elastico, y Mcr es el momento critico de pandeo elastico, ya
sea local o distorsional. Todos los parametros clave se expresan en funcién de la esbeltez

de la seccion transversal (L).
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Tabla 3.- Expresiones de disefio para pandeo local y distorsional, (Ayhan, 2010).

Local Distorsional
i, i,
At: —'} Ad: —J
Mo Merg
b_ M MM 51 My MM
;g kb, kM 8, ki, kb M,
: Bl ﬁ_(li)“
T b, 47k B, ~ Vg
by = 8, + A9, cuands Aes: By = 8, + A6, cuands Ades:
% [“;”) (s < 077 ¥ [“;?3) 15 < 0473
B~ tu sih = 0776 B~ du sk z 0673
1 S
G o]
94 ‘:li Elﬂi:’]. 34 Ad Slﬂd}].
o . i .
ﬂ.]" 1,5[£)Hlmi5 1 HJ’ ls[i)ﬂ'dﬂﬂd‘_:
Hf I A
1 1
H_ Ulﬁsugm.itiﬂ.ﬁﬁﬂ _ﬂ M _ Olﬁsugm.ﬂ;iﬂ.ﬁﬂﬂ Eﬁ
% si 2 0.650( ~ M, N si 2 0.600( = My
2 oy My My M,
E f-M—:mmanntespmMSI 510048 E::M_d cuando Myjes por AIS - 51001 6.
Q
2 1+( __z) _ s ¢y 54 <0T6 (__:J 0.673 . si4 <0673
= ly AT _: Ly Kl
o 1\ s = 0.776 Al 1\ A, > 0.473
My = My - AM, cuando AM es: My=M, - ﬁl'-f,cuandnﬁ;'-fes:
jM-l —1 0.5 lIM-l —1 =03
o = o s
i (_‘ql_ 1) d (_ALH)
0.776 0.776

Para el analisis estatico no lineal push-over, una caracteristica importante para modelar
una estructura es el comportamiento momento-rotacion de los diferentes elementos que la
forman. Con esta ayuda de disefo realizada por Ayhan y Schafer, es posible modelar la
estructura y determinar los puntos en donde se generan las articulaciones plasticas que
inciden directamente en la resistencia de los elementos de acero rolado en frio de pared
delgada. De esta manera con ayuda del software SAP2000 es posible analizar el

comportamiento mas alla del limite elastico.
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2.9 ANALISIS DE FRAGILIDAD

2.9.1 Funciones de Fragilidad

Las estructuras son vulnerables en mayor o menor escala a las acciones accidentales
como los sismos, el viento, las inundaciones, la subsidencia entre otras. Esta
vulnerabilidad depende de diversos factores que tienen que cumplirse para considerar un
valor alto o bajo de vulnerabilidad. Entre estos factores estan las condiciones de servicio
de la estructura asi como de la intensidad y duracién de las acciones actuando sobre la
misma. El desarrollo de la vulnerabilidad, en forma de curvas de fragilidad, representa un
desafio técnico importante. Estas curvas se definen tradicionalmente como probabilidades
(Moreno, 2006). La vulnerabilidad en estructuras que mas se ha estudiado en las Ultimas
décadas es la vulnerabilidad sismica, debido principalmente a los dafios y colapsos que
ha producido a una enorme cantidad de construcciones ubicadas en diferentes partes del
mundo. En las Ultimas tres décadas de acuerdo con Moreno, (2006), se han desarrollado
técnicas de evaluacion de la vulnerabilidad sismica. Entre los autores que han estudiado
este tema menciona los siguientes: Pinto et al (2004), Lagomarsino, (2001),
Gunturi,(1992), Kawamura,(1992), Petrovski,(1992), entre otros. La vulnerabilidad se
puede entender como una propiedad de la estructura, correspondiente a su predisposicion
intrinseca a sufrir dafio, expresado como la factibilidad de que el sistema expuesto sea
afectado por el fendmeno que caracteriza la amenaza. La amenaza es un peligro latente o
un factor externo a un sistema expuesto, que se puede expresar matematicamente como
la probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un suceso con una cierta intensidad,

en un sitio especifico y en un periodo de tiempo determinado, (Moreno, 2006).

La vulnerabilidad esta relacionada con el grado de dafio de uno varios sistemas como
resultado de un movimiento sismico de determinada magnitud, expresada en una escala
de cero (sin dafios) a uno (colapso total). La vulnerabilidad se puede definir también como
la capacidad que posee un sistema de resistir un suceso sismico, (Moreno, 2006). En el
presente estudio se revisa la vulnerabilidad que presenta una estructura de acero rolado
en frio de pared delgada, ante desplazamientos diferenciales, producidos por el fenémeno
de subsidencia. Las funciones de fragilidad proporcionan informacién necesaria para
realizar el disefio sismico basado en desempefio, estas curvas son utilizadas para estimar
la confiabilidad de los elementos estructurales cuando son sometidos a algun tipo de

cargas como las sismicas. Las funciones de fragilidad describen la probabilidad de que
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una estructura exceda un determinado estado de dafio en funcion de un pardmetro que
define la intensidad del movimiento del suelo (Seong, 2011). De alguna forma estas
curvas son una medida de la vulnerabilidad de una estructura en términos de
probabilidad. Para la construccién de estas curvas, es necesario entender perfectamente
los mecanismos de respuesta de la estructura para diferentes niveles de demanda, que
los cuales pueden variar desde movimientos frecuentes de baja intensidad hasta
movimientos poco frecuentes de alta intensidad (Bonett, 2003). El principal uso que han
tenido estas curvas de fragilidad es en el desempefio sismico de las estructuras y se ha
aplicado mayormente en estructuras de concreto reforzado, por lo que se enuncia a

continuacién algunos tipos de uso que pueden tener estas curvas de fragilidad:
e Evaluacion del riesgo sismico de los sistemas estructurales

e Andlisis, evaluacion y mejora del funcionamiento sismico tanto de los sistemas

estructurales como de los no estructurales
¢ |dentificacion de disefios 6ptimos y estrategias de rehabilitacion

e Determinacién de las probabilidades de los margenes de seguridad de las
estructuras para diferentes movimientos sismicos, las cuales pueden servir para
la toma de decisiones y elaboracion de las normativas utilizadas por las entidades
responsables de la seguridad de los sistemas y proteccion de los usuarios.
(Bonett, 2003).

Debe hacerse notar que el desarrollo de las curvas de fragilidad se aplica tanto a
elementos estructurales como a estructuras completas. La metodologia para desarrollar
las curvas de fragilidad est4 gobernada por el ATC-58. El documento ATC 58 establece
guias especificas para el desarrollo de curvas de fragilidad para una estructura o
elemento dado, estos procedimientos se deben de seguir para asegurar el desarrollo de
curvas de fragilidad, adecuadas y confiables. Las curvas de fragilidad se construyen
usando funciones de distribucion acumulativa lognormal. Estas funciones estan basadas
en 2 parametros de fragilidad; un valor medio (), y un valor de dispersion (p), el cual es
un valor de dispersion lognormal de la funcién. Las curvas de fragilidad son desarrolladas

usando la siguiente formula matematica: (ATC-58, 2009).
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ln(D/ﬂi-]

Fi(D)= & 2

Dénde: Fi (D) es la probabilidad condicional que el elemento sea dafiado a un estado de

dafio “i” o un estado de dafio mas severo como una funcién del parametro de demanda,
D; @ denota el parametro de la distribucion normal estandar acumulada, y gi denota la

desviacion estandar logaritmica.

La probabilidad condicional que un elemento sea dafiado a un estado de dafo “” y no al

estado mas o menos grave ya que experimenta la demanda, D esta dada por:
P[HD] = Fiy1 (D) — F; (D)

Donde Fi+1(D) es la probabilidad condicional que el elemento de interés serd dafiado a un
estado de dafo “i+1” o a un estado de dafno mas severo y Fi (D) es como definido
previamente, (ATC-58, 2009). En la figura 53 se muestra la forma de una curva de

fragilidad tipica cuando es dibujada en la forma de una funcion de distribucién acumulada.

1.00
. Ln(D/Q«))
I B
@ 075
= il
w
o
o -
B 050+ — — — — —
k=] 1 (
3 I
@
= I
e j
o 0.25— |
i |
[
O_UOH:“:H:(: }

e Demanda, D
Figura 53.- Curva de fragilidad tipica

La dispersion B representa incertidumbre en el actual valor de demanda, D, en el cual un
estado de dafio es probable se inicie en un componente. Esta incertidumbre es un
resultado de la variabilidad en la calidad de la construccion e instalacion de los
componentes en un edificio, asi como en la variabilidad en la historia de carga que el
componente puede experimentar antes de que este falle. Cuando los parametros de

fragilidad se determinan sobre una base de datos limitada, se deben considerar dos
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componentes de dispersion, fr que representa variabilidad aleatoria que se observa en
los datos de pruebas disponibles de donde se determinan los parametros de fragilidad. El
segundo término pu representa incertidumbre de que las pruebas representen las
condiciones actuales de instalacion y carga que pueda experimentar un componente real
en un edificio, o que los datos de pruebas disponibles son una muestra adecuada que

representa la variabilidad aleatoria verdadera. El parametro de dispersion B se calcula

P

ATC-58 recomienda los siguientes parametros minimos de incertidumbre para Su de 0.25

como:

siempre y cuando alguno de los siguientes puntos aplica:

e Los datos de pruebas estan disponibles para 5 0 menos especimenes
e En un edificio actual, el componente puede ser instalado en diferentes
configuraciones sin embargo todos los especimenes probados tuvieron la misma
configuracién
e Todos los especimenes fueron sometidos al mismo protocolo de carga.
e El comportamiento actual de los componentes se espera que sea dependiente en
dos 0 mas parametros de demanda.
Si ninguna de las condiciones aplica deberd usarse un valor para fu de 0.10. (ATC-58,
2009).

Las funciones de fragilidad se pueden derivar cuando se tienen disponibles una gran
cantidad de datos de pruebas sobre el comportamiento mecéanico del elemento o
componente de interés en los diferentes niveles de demanda. FEMA 461, establece
protocolos para realizar esas pruebas y registrar la informacién obtenida. Debido a que las
pruebas de laboratorio son costosas y requieren de tiempo, actualmente no hay disponible
una gran cantidad de datos sobre pruebas que sirvan de base para determinar funciones
de fragilidad para muchos componentes de edificios. Por lo tanto estas directrices
proporcionan procedimientos para desarrollar los valores de la media (6) y desviacion

estandar () para determinar la fragilidad bajo 5 diferentes condiciones de datos:
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e Datos de demanda actual: cuando se tiene disponible informacion de pruebas de
M numero de especimenes y cada componente probado experimenta el estado de
dafo de interés en un valor de demanda conocido D.

e Datos de demanda limite: cuando informacion de pruebas o datos de experiencia
en sismos estan disponible para M numero de especimenes, sin embargo, el
estado de dafio de interés Unicamente ocurre en algunos especimenes. Para los
otros especimenes probados fueron terminados antes de que el estado de dafio
ocurriera o el sismo no dafio los especimenes.

e Datos de demanda capacidad: cuando datos de pruebas o datos de experiencia
en sismos estan disponibles para M nimero de especimenes, sin embargo, el
estado de dafio de interés no ocurrié en ninguno de los especimenes. El valor
méaximo de demanda, Di, en el cual cada espécimen fue sujeto es conocido.

e Derivacion: cuando no estan disponibles datos de pruebas, sin embargo, es
posible modelar el comportamiento y estimar el nivel de demanda al cual el estado
de dafio de interés ocurrira.

e Opinion de expertos: cuando no se tienen datos disponibles y el andlisis del
comportamiento no es factible, sin embargo, el conocimiento de uno o mas
individuos pueden ofrecer una opinién sobre el nivel de demanda en el cual el

dafio es probable que ocurra, basado ya sea en la experiencia o juicio propio.

2.9.2 Definicion de los Estados de Dafno

Para construir las curvas de fragilidad es necesario establecer una descripcién cualitativa
del dafio producido en los elementos de las estructuras y en sus contenidos, de tal forma
que pueda evaluarse de manera sencilla su comportamiento cuando se ven sometidos a
sismos de diferente intensidad. Normalmente el nimero de estados utilizados es poco
debido a la dificultad de diferenciarlos. Los limites entre cada uno de ellos se determina a
través de ensayos de laboratorio, opiniones de expertos o inferidos a partir de
observaciones de dafios después de ocurrido un sismo. Se han realizado varios estudios
para relacionar diferentes parametros de la respuesta estructural con estados discretos de
dafio, sin embargo lo recomendable es contar con intervalos calibrados mediante
experimentacién y o levantamientos de dafio en la zona bajo estudio, debido a la
variabilidad que puede presentarse en la respuesta estructural. EI comité vision 2000

(ATC-58-2,2003) define los siguientes niveles de dafio:
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e Sin dafo (totalmente operacional). No existen dafios y la estructura continua en
servicio.

e Ligero (operacional). La mayoria de las operaciones y funciones del edificio
pueden restablecerse inmediatamente. La estructura es segura para ocupacion
inmediata después del sismo.

e Moderado (seguridad). El dafio es moderado, la seguridad de las vidas humanas
es protegida. La estructura es dafiada pero permanece estable.

e Severo (cercano al colapso). Elementos no estructurales pueden caer. El dafio

estructural es considerable pero el colapso se puede prevenir.

Colapso (colapso). Ocurre un colapso estructural parcial o completo.

En cuanto a los valores limite de los estados de dafio estos se determinan en cada caso a
partir de un andlisis estatico no lineal de las estructuras. Con este tipo de andlisis es
posible identificar facilmente puntos limite como: el agrietamiento, la cedencia y el
agotamiento de la capacidad ultima de los diferentes elementos estructurales los cuales
pueden relacionarse de manera directa con los estados de dafio considerados (Bonett,
2003). Es de esperarse que exista cierto grado de incertidumbre cuando se definen varios
parametros tanto estructurales como sismicos ya que estos involucran aleatoriedad e
incertidumbre. Resulta practicamente imposible establecer con exactitud cuando se
presentara un movimiento sismico y por otro lado también es dificil establecer con
precision adecuada las condiciones de aceleracion y tiempo de duracion del mismo. Por
otra parte el comportamiento que presentan las estructuras ante estos movimientos
depende de muchos factores como los parametros de disefio, las caracteristicas
geométricas, la capacidad estructural que a su vez estd relacionada con las
caracteristicas de los materiales como su resistencia, propiedades geométricas y
propiedades mecanicas, entre otras. Debido a lo anterior resulta mas apropiado el uso de
una metodologia probabilista para la generacion de curvas de fragilidad (Bonett, 2003).

“Para considerar la incertidumbre de cualquier parametro se requieren de datos
experimentales o simulados que permitan ajustar una funcion de distribucion que
represente su variacion. Estas funciones estan definidas por pocos parametros
estadisticos, esto es, por ejemplo, la media la desviacion estandar o el coeficiente de
variacion, entre otros. Una vez que se cuenta con una funcién de distribucién para cada

parametro, estos se definen como variables aleatorias y utilizando técnicas de simulacién
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se puede obtener un muestreo adecuado de cada una de ellas”, (Bonett, 2003). Existen
diversos métodos analiticos para manejar adecuadamente la gran cantidad de datos y
variables que se pueden obtener cuando se pretende elaborar curvas de fragilidad. Estos
métodos requieren de tiempo e investigacion para recopilar y procesar toda esta
informacion. Cuando no es posible tener acceso a la informacion necesaria para poder
aplicar los métodos analiticos, es posible utilizar un método mas directo denominado
Método Expedito, el cual involucra técnicas méas simples, que requieren de pocos célculos
(Bonett,2003). Los estados de dafio son diferentes condiciones de deterioro que puede
presentar una estructura al ser sometida a la accién de cargas. Principalmente se han
aplicado para estudiar el deterioro sufrido en las edificaciones cuando han sido afectadas
por los movimientos sismicos. De igual forma se han aplicado en estructuras cuando se
someten a pruebas de laboratorio para simular las condiciones de carga a que estan
sujetas. Como ejemplo se muestra la siguiente figura en donde se grafican los diferentes
estados de dafo considerados de acuerdo con la probabilidad de ocurrencia y la
intensidad sismica, que en este caso se define por la aceleracion maxima del suelo (figura
54).
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Figura 54.- Niveles de dafio en un sistema de curvas de fragilidad.

En este ejemplo se puede observar que para un valor de 0.30 g de aceleracibn maxima
del suelo se tiene una probabilidad del 37 % de que la estructura considerada sufra un
dafio completo, igualmente se tiene un 35% de probabilidad de que la estructura sufra un

dafio severo ante esa aceleracion del suelo. También se aprecia que hay un 20% de
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probabilidad de que la estructura en cuestion presente un dafio moderado y finalmente
existe una probabilidad del 8% de que esta estructura presente un dafio leve. Los estados
de dafio se establecen de acuerdo con el tipo de estructura, materiales, rigidez, intensidad
de las cargas y desplazamientos entre otros parametros, para estudiar el efecto de las

fuerzas sismicas sobre las estructuras.
2.10 CONCLUSIONES DEL CAPITULO 2

Como se muestra en el presente capitulo la subsidencia es un problema complejo que
esta presente en muchas regiones del mundo. De acuerdo con la experiencia adquirida a
través de afios de estudio los expertos consideran que es un fendmeno con tendencia a
crecer y por consiguiente a continuar afectando las zonas urbanas principalmente.
Conocer mejor este fendmeno ofrece la posibilidad de proponer mejoras en los sistemas
constructivos a fin de mitigar los efectos que impactan directamente a las construcciones
principalmente a las viviendas. El acero rolado en frio de pared delgada ofrece una
excelente opcibn como material de construccion para aplicarse en condiciones de
subsidencia. Diversas investigaciones en todo el mundo avalan sus propiedades
mecanicas y cualidades estructurales por lo que en el presente estudio se propone como
material base para utilizarse en la construccién de viviendas en zonas de subsidencia. En
este sentido faltan estudios y conocimientos sobre el comportamiento de estructuras
construidas con elementos de acero rolado en frio ante el efecto de hundimientos
diferenciales en general y en relacién con la subsidencia en particular, por lo que se hace

necesario realizar este tipo de investigaciones y el desarrollo de la presente tesis doctoral.
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CAPITULO 3

ETAPA EXPERIMENTAL DE CARACTERIZACION
MECANICA DE ELEMENTOS DE ACERO ROLADO EN
FRIO DE PARED DELGADA
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3 ETAPA EXPERIMENTAL DE CARACTERIZACION MECANICA DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DE ACERO ROLADO EN FRIO

3.1 INTRODUCCION

Conocer las caracteristicas fisicas, propiedades mecanicas y comportamiento estructural
de los materiales es una parte importante en el disefio de estructuras, sobre todo cuando
se trata de nuevos materiales que han tenido poca aplicacion en el area de la
construccion habitacional como lo son las viviendas unifamiliares. El acero rolado en frio
se comenz6 a utilizar en los Estados Unidos, para la construccion de edificios, a finales de
los afios 20°s y principios de los 30°s con productos que fueron manufacturados por
algunos fabricantes de aquella época, pero no fueron muy aceptados principalmente
porque no se tenian especificaciones bien establecidas y en lo referente a las
metodologias para el disefio de elementos estructurales eran muy restringidas. Debido al
poco conocimiento del comportamiento del material y a que no se tenian normas
estandarizadas, la aplicacion de este material fue limitada hasta el afio 1946 cuando se
publicé la primera edicion de las especificaciones para el disefio de elementos de acero
de pared delgada del Instituto Americano del Hierro y el Acero basadas en trabajos de
investigacion realizados en la Universidad de Cornell liderados por el profesor George
Winter, (Behrooz, 2010).

Por ser un material de espesor delgado, existe una gama muy amplia de posibilidades de
crear nuevas formas y secciones transversales de los elementos estructurales a fin de
optimizar su uso en la industria de la construccion. Debido a la gran variedad de
secciones transversales que se pueden crear y al gran numero de aplicaciones del
material, resulta indispensable llevar a cabo campafias experimentales tanto del material
como de los diferentes elementos o estructuras completas, a fin de tener un conocimiento

mas amplio de su comportamiento mecanico y poder validar su aplicacion.

3.2 PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DEL MATERIAL

Entre las propiedades fisicas y mecanicas mas importantes del material estan las

siguientes:

e El esfuerzo de fluencia
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e Laresistencia a la tension

e El desarrollo de la curva esfuerzo-deformacion
e El mddulo de elasticidad y el modulo tangente
e Laductilidad

e Lafacilidad de soldarse

e Latenacidad

e Lafacilidad del conformado

e Ladurabilidad

3.2.1 Esfuerzo de fluencia, resistencia tltimay curva esfuerzo-deformacion.

El acero utilizado para la fabricacion de los perfiles a utilizar en el presente proyecto
corresponde con un acero cuyo esfuerzo de fluencia (Fy) es igual a 33 ksi (227 MPa). De
acuerdo con las normas ASTM (American Society for Testing and Material) es un acero de

grado 33 el cual se describe de la siguiente manera:

ASTM A 653 (SS grados 33, 37,40, y 50 clases 1 y 3; HSLAS tipos A y B, grados
50,60.70 y 80), hojas de acero, con cubierta de zinc (galvanizada) o aleacion de Zinc-
Hierro. El termino SS indica que es lamina de acero (Steel sheet) y el termino HSLAS
indica acero de alta resistencia y baja aleacion.

La resistencia ultima (Fu) corresponde con la maxima resistencia alcanzada por el
material en una prueba de tensién axial y se puede visualizar como el valor mas alto de la
curva esfuerzo-deformacion. De acuerdo con (Yu, 2000), existen dos tipos generales de
graficas esfuerzo-deformacion. Una de ellas es la que muestra un punto de fluencia
definido (figura 55) y la otra es aquella que muestra un punto de fluencia gradual. En
general los aceros rolados en caliente presentan una grafica con punto de fluencia
definido, mientras que los aceros reducidos en frio presentan una curva con punto de
fluencia gradual (figura 56). El limite de proporcionalidad es otra caracteristica importante
de los aceros que puede ser determinada a partir de las curvas esfuerzo-deformaciéon y es
el valor maximo de esfuerzo para el cual las deformaciones son directamente
proporcionales a los esfuerzos. Corresponde con la porcién recta de la curva de acuerdo

a la figura 55. El limite de proporcionalidad representa un valor importante en el disefio de
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estructuras de acero ya que es un punto de referencia para determinar los factores de
seguridad.

A\
R _ .
a'ngf) Endurecimiento por deformacion
Fud Inelastico
SN Rango

Elastico

Esfuerzo .o

W

Deformacién, €

Fig. 55 Grafica esfuerzo-deformaciéon con punto de fluencia definido. (Adaptada de Yu, 2000)
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Fig. 56 Grafica Esfuerzo-Deformacion con punto de fluencia gradual (Adaptada de Yu, 2000)
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3.2.2 Médulo de elasticidad.

El modulo de elasticidad de los materiales es una caracteristica importante en su
comportamiento mecdénico ya que de alguna forma establece la capacidad de soportar
cargas y deformarse dentro de ciertos imites establecidos por el tipo de material. El
mdédulo de elasticidad se define como la pendiente de la parte recta de la curva esfuerzo-
deformacioén, mientras que el valor del médulo de elasticidad tangente (Et) se define como
el valor de la pendiente de la curva esfuerzo-deformacién en cualquier punto, (figura 56).
El médulo de elasticidad para el acero lo establece el AISC (American Institute of Steel
Construction) en un valor de 29000 ksi (200 Gpa).

3.2.3 Ductilidad

La ductilidad se puede considerar como la capacidad de un material para deformarse
considerablemente sin fallar. Esta capacidad de deformacién es una caracteristica
significativa que estad presente en muchos tipos de aceros y es de gran importancia
cuando en la estructura se presenta la redistribucion plastica de esfuerzos en los
elementos y las conexiones de los mismos en donde esta concentracion de esfuerzos
puede ocurrir. La ductilidad del acero se puede determinar con la prueba de tension, la
prueba de flexion y la prueba de la muesca o corte (Yu, 2000). Durante la prueba de
tension, la elongacion permanente de una probeta, es un indicador que cominmente se
aplica para determinar o indicar la ductilidad del material. De acuerdo con la seccion
A2.31 (AISI NASPEC 07) y con la tabla 4 (Yu, 2000), el material utilizado en la
elaboracion de perfiles estructurales debe cumplir con ciertos requisitos de ductilidad
como los que se mencionan a continuacion: la relacion entre el esfuerzo ultimo y esfuerzo
de fluencia no debe ser menor que 1.08 y la elongacion total no debe de ser menor que
20% para una longitud de escantillén de 2” (50 mm) y de 7% para una longitud de
escantillén de 8” (200 mm). Lo anterior de acuerdo con la norma ASTM A370.
Considerando que el material utilizado en el presente proyecto de investigacion es un
acero de grado 33, se establece que el esfuerzo de fluencia minimo sea de 33 ksi y el
esfuerzo ultimo debe ser por lo menos de 45 ksi. El espesor de la lamina utilizada para la
fabricacién de los elementos estructurales de acero rolado en frio, consiste en una lamina
de acero de calibre 20 de aproximadamente 33 milésimas de pulgada de espesor. La

lamina presenta una capa de zinc de grado G 90.
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Tabla 4.- Propiedades mecanicas de los aceros de acuerdo con la ASTM.

Esfuerzo Resistencia ;I%?%ZCEE}S
Designacion del Designacion Espesor de’fl_uencia a Iaterjs_ién FU/E en 2in.
y
acero ASTM (in) minimo Fy | (Fu) minima longitud de
e L) referencia
Lamina de A611
acero A 25 42 1.68 26
estructural  al B 30 45 1.50 24
carbono rolada C 33 48 1.45 22
en frio.
D 40 52 1.30 20
A653 SS
33 33 45 1.36 20
37 37 52 141 18
40 40 55 1.38 16
50 Clase 1 50 65 1.30 12
Lamina de 50 Clase 3 50 70 1.40 12
acero HSLAS Tipo
galvanizada con A
recubrimiento 50 50 60 1.20 20
de Zinc 6 60 60 70 1.17 16
aleacion de 70 70 80 1.14 12
Zinc- 80 80 90 1.13 10
Hierro. HSLAS Tipo
B
50 50 60 1.20 22
60 60 70 1.17 18
70 70 80 1.14 14
80 80 90 1.13 12
Laminas vy tiras
de acero Al
laminadas en
caliente y Gr. 50 50 60 1.20 22
roladas en frio
de alta 60 60 70 1.17 18
resistencia
y de baja 70 70 80 1.14 16
aleacion
con
maleabilidad 80 80 90 1.13 14
mejorada

En la tabla 5 se muestran los diferentes calibres de lamina con sus respectivos espesores

y tolerancias en milimetros y pulgadas.

114




Tabla 5.-Calibres, pesos y medidas de lamina galvanizada.

Calibres, Pesos y Medidas

Espesor Tolerancia Peso por hoja en KG

Calibre | Pulg. | mm | Pulg. | mm 3'x6’ 3I'x8’ | 3x10’ | I'x12’ | 4'x8’ | 4'x10’ 3 4
20 .0374 | 0.95 | 0.003 | .08 1243 | 16.57 | 20.72 | 2486 | 22.10 | 2762 | 6.80 | 9.06
22 .0314 | 0.80 | 0.003 | .08 1043 | 1391 | 17.38 | 20.86 | 18.54 | 23.18 | 570 | 7.60
24 .0224 | 0.57 | 0.002 | .05 743 9.90 | 12.38 | 14.86 | 13.21 | 16.51 | 4.06 | 5.42
26 .0194 | 049 | 0.002 | .05 6.43 8.57 | 10.71 | 12.86 | 11.43 | 14.29 | 3.52 | 4.69
28 .0164 | 042 | 0.002 | .05 543 724 | 9.05 | 1086 | 965 | 12.06 | 297 | 3.96
30 0135 | 0.34 | 0.002 | .05 4.46 595 | 7.44 8.92 244
32 .0112 | 0.28 | 0.0015 | .04 3.70 493 | 6.17 7.40 2.03

3.2.4 Facilidad para soldarse

La facilidad de un acero para soldarse depende basicamente de la composicion quimica
del material y varia de acuerdo con el tipo de acero y el proceso de soldadura aplicado
(Yu, 2000). Los aceros galvanizados que se utilizan para la fabricaciébn de elementos
formados en frio son factibles unirse por medio de soldadura. Los procedimientos de
soldadura mas utilizados para la unién de elementos de acero rolado en frio son:
soldadura por arco SMAW (soldadura manual de arco metéalico), SAW (soldadura de arco
sumergido), GMAW (soldadura de gas de arco metélico) y FCAW (soldadura de arco de
nucleo fundente), (Yu, 2000). Uno de los inconvenientes de utilizar soldadura por los
procedimientos descritos anteriormente es que al utilizar altas temperaturas en los puntos
de aplicacién de la soldadura, esta provoca que se dafie el galvanizado de los elementos
con lo que quedan expuestos a sufrir los efectos de la corrosiéon. Para evitar la exposicion

del material se puede aplicar algun material de proteccion en esos puntos vulnerables.

3.2.5 Tenacidad

La tenacidad se define como la energia para que se presente la falla del metal por
fractura. Se expresa en funcion de la energia que absorben los especimenes con
muescas en pruebas de impacto. Una fractura fragil necesita una menor energia mientras

gue una fractura ductil requiere una mayor energia.

3.2.6 Resistencia a la fatiga

La resistencia a la fatiga se define como la capacidad del material para soportar ciclos de

carga antes de fallar. Este tipo de cargas en una estructura se pueden dar por vehiculos
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en movimiento o vibraciones producidas por el accionar de maquinaria, etc. Para el caso
de los elementos de acero rolado en frio en edificacion este tipo de acciones no es muy
comun encontrarlas ya que en el caso de las cargas dinAmicas como las producidas por

los sismos, son de corta duracion y no llegan a dafiar a los elementos por esta causa.

3.2.7 Facilidad del conformado

En los perfiles de acero rolado es muy importante esta propiedad del material, ya que la
facilidad de conformado permite que el material se pueda moldear en una gran variedad
de formas y perfiles sin sufrir fallas o deterioros. De esta manera los procesos de rolado y
doblez del material se pueden llevar a cabo para elaborar las diferentes formas que se

utilizan en la industria de la construccién sin alterar sus propiedades mecanicas.

3.2.8 Durabilidad

La durabilidad del acero se refiere a la capacidad que tiene el material para soportar las
condiciones del medio ambiente en que se encuentra sin sufrir dafios considerables que
ponga en riesgo la estabilidad estructural. Uno de los efectos ambientales que mas
comunmente impactan a las estructuras de acero es la corrosion. Para contrarrestar este
efecto los perfiles de acero rolado en frio se cubren con una delgada capa de galvanizado,

lo que incrementa en gran medida su durabilidad ante la corrosion.

3.3 Acero para uso estructural

Las propiedades mecanicas del material juegan un papel muy importante en el
comportamiento estructural de los elementos de acero rolado en frio. Las especificaciones
del AISI NASPEC 2007 establecen 16 tipos de acero de la ASTM (American Society for
Testing and Materials), para uso estructural (tabla 6). De este listado los aceros que
usualmente se aplican para la elaboracién de elementos de acero conformado o rolado en
frio son el A-653 y el A-792.

ASTM A 653 Hojas de acero, con proteccion de zinc (galvanizada), o proteccion de
aleacion zinc-acero por el proceso de inmersion en caliente, con las siguientes

caracteristicas de resistencia:

Para un Fy= 33 a 50 ksi, Fu =45 a 70 ksi,
Para un Fy= 80 ksi Fu =82 ksi
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Tabla 6.- Diferentes tipos de acero para uso estructural

Especificacion Caracteristicas
ASTM A-36 Acero Estructural al Carbono
ASTM A-242 Acero Estructural de Alta Resistencia y Baja Aleacion
ASTM A- 283 Placas de Acero al Carbono de Baja y Mediana Resistencia a la Tension
Tubos Estructurales de Acero al Carbono Conformados en Frio, Electro
ASTM A-500 . s ;
soldados y sin Costura, de forma Circular y no Circular
ASTM A -529 Acero al Carbono-Manganeso de Alta Resistencia. Calidad Estructural
ASTM A- 572 Acero Estructural Columbio-Vanadio de Alta Resistencia y Baja Aleacion
ASTM A-588 Acero _Estructural Alta Resistencia Baja Aleacion con Minimo Punto de
Fluencia de 345 MPa
ASTM A- 606 La_mlna y tiras de A_cero de Alta Resistencia y Baja Aleacion Rolado en
Frio y Rolado en Caliente
SS Grados 33, 37,40, y 50 clases 1 y 3; HSLAS tipos A y B, grados
50,60.70 y 80), Laminas de acero, con cubierta de zinc (galvanizada) o
ASTM A- 653 i . ; . .
aleacion de Zinc-Hierro. Galvanizada por el Proceso de Inmersion en
Caliente.
ASTM A-792 Lamlna_,de Acero_ cubierta con aleacion aluminio-zinc por el proceso de
Inmersion en Caliente
(Grado 50), Acero de Alta Resistencia y Baja Aleacién para Perfiles
ASTM A- 847 Tubulares Estructurales Soldados sin Costuras con Resistencia a la
Corrosién Atmosférica Mejorada.
SS Grados 33, 37,40y 50 Clase 1y Clase 3; HSLAS y HSLAS-F,
ASTM A- 875 Grados 50, 60, 70, and 80, Lamina de Acero con cubierta de aleacion de
Zinc-5% Aluminio, galvanizada por el proceso de Inmersion en Caliente.
ASTM A- 1003 Lamlna_de acero al carbono con recubrlmlento metalico y no metélico
Para miembros de marcos formado en frio.
(SS Grados 25, 30,33 Tipos 1y 2,y 40 Tipos 1 and 2; HSLAS Clases 1
y 2, Grados 45, 50, 55, 60, 65, and 70; HSLAS-F Grados 50, 60, 70, and
ASTM A- 1008 80, Acero, Lamina, rolada en frio, al carbono, Estructural, Alta
Resistencia baja aleacion, alta resistencia baja aleacién con maleabilidad
mejorada.
ASTM A- 1011 La_mlna de_,acero al carb_qno, rola_das en caliente, de alta resistencia y
baja aleacién con maleabilidad mejorada
Lamina de acero, rolada en caliente, al carbono, estructural y comercial,
ASTM A- 1039 producido por el proceso de doble rodillo.
Grados: 40, 50, 60,70 y 80.

ASTM A 792 Hojas de acero, con un recubrimiento de aleacion de 55% aluminio-zinc, por
el proceso de inmersién en caliente, con las siguientes caracteristicas de resistencia:

Fu =45 a 70 ksi
Fu = 82 ksi

Para un Fy= 33 a 50 ksi
Para un Fy= 80 ksi
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En estos dos tipos de acero mencionados arriba, se nota que presentan caracteristicas
idénticas de resistencia. La diferencia entre estos dos tipos de materiales estriba en el tipo
de galvanizado. En el cual un recubrimiento con aleacion aluminio-zinc le da mayor
calidad de proteccion a la corrosion. El acero A 653 también tiene el aluminio como
componente de la capa de proteccion pero en una cantidad muy pequefia que se le afiade

para generar mejor adherencia del recubrimiento del zinc.

ASTM A1011 Hojas de acero al carbono, roladas en caliente, de alta resistencia y baja
aleacion con maleabilidad mejorada.

ASTM A 1003 Hojas de acero al carbono con recubrimiento metélico y no metélico
Para miembros de marcos formado en frio.

ASTM A1039 Hojas de acero, roladas en caliente, al carbono, estructural y comercial,
producido por el proceso de doble rodillo. Grados: 40, 50, 60,70 y 80. Con espesor del

acero menor de 0.064”, Fy>55 ksi.

3.4 Proceso de Galvanizado

El proceso de galvanizado de este material se realiza por un procedimiento llamado por
Inmersion en Caliente, mediante el cual el material a galvanizar se pasa a través de un
bafo de zinc, para lograr la capa protectora de zinc. La especificacion ASTM A-653 cubre
el procedimiento del galvanizado en rollos de lamina de acero y en longitudes cortadas.
Ademas se considera como el procedimiento mas comun utilizado para proteger los
metales de la corrosién, (CFSEI, 2007). Una proteccion galvanizada es esencialmente
una proteccion de zinc, y la proteccion por inmersion en caliente es considerada la técnica
mas comun que presenta un rango amplio de aplicaciones. El zinc le proporciona al acero,
una barrera de proteccion muy eficiente en comparacion con otro tipo de proteccion por
inmersion en caliente. La capa de proteccion contiene aluminio, entre un 0.2 y 0.3%. El
aluminio es afiadido al zinc fundido para controlar la capa de aleacion. Este mejora
dramaticamente la adhesién del recubrimiento. El recubrimiento puede contener una
pequefia cantidad de plomo y/o antimonio para el desarrollo del terminado tipico del
galvanizado (lentejueleado). El Galvanizado se realiza en un contenedor con zinc fundido
a una temperatura promedio de 865°C/460°F. Una forma de realizarlo es extendiendo los
rollos de lamina, haciendo pasar la hoja continuamente a través del zinc fundido a una

velocidad superior a los 200 metros por minuto. Inmediatamente como sale la lamina de
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acero de la inmersion en zinc fundido, se le aplican flujos de aire a presion para retirar el
exceso de recubrimiento y controlar el espesor del mismo de acuerdo a las

especificaciones.

3.4.1 Caracteristicas del tipo de galvanizado

Se pueden mencionar 2 tipos principales de recubrimiento de acuerdo con el Instituto

Americano del Hierro y el Acero (AISI).

e Recubrimiento de zinc (galvanizado): El término galvanizado generalmente se
utiliza cuando se refiere al revestimiento continuo estandar que basicamente es
zinc puro, al cual se le afade alrededor de 0.2% de aluminio para formar una
delgada capa de acero-aluminio sobre la superficie que asegura la formacién de
un recubrimiento de zinc puro. La capa de terminado genera una buena resistencia
a la corrosion.

e Recubrimiento de aleacion 55% aluminio- zinc: Este tipo de recubrimiento esta
formado por 55% de Aluminio, 43.5% de Zinc y 1.5 de aleacion de silicén, que
proporciona una mayor barrera de proteccion contra la corrosion sobre el

galvanizado con zinc puro.

Espesores y peso del galvanizado. El galvanizado se controla por medio de los espesores
de las capas protectoras que se le aplican al acero. La cantidad de recubrimiento se mide
considerando su peso en gr/m2, o por su espesor en micras (1) (1 micra = 1/1000 mm).
En la tabla 2.1 se indican los pesos por unidad de area de algunos tipos de galvanizado

de acuerdo con el grado del mismo.

Tabla 7.- Peso y espesor del tipo de recubrimiento (CFSEI 2007)

Defomiacion del Requerimiento minio Espesor nominal
cecubrimianto Totazl en ambos Iado; _a cada lado
(oz/ft’) | (gr/m®) (in®) | (micras)
Zinc (Galvanizado)
G40/2120 04 120 0.34 8.5
G60/2180 0.6 180 0.51 12.7
G90/2275 0.9 275 0.77 194
55 % Aluminio — Zinc
AZ50/AZM150 0.5 150 0.8 20
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El tipo de material de proteccion esta directamente relacionado con el uso que tendra el
elemento en la construccion. En este sentido la especificacion marca dos tipos principales
de uso, estructural y no estructural. La tabla 8 muestra los requerimientos minimos de la
proteccion para elementos del marco estructural y no estructural, de acuerdo con el AISI
S201 Y ASTM A 653/A653M, ASTM C645 Y C955. Un galvanizado méas pesado puede

ser recomendado en sitios en donde el ambiente es especialmente corrosivo.

Tabla 8.- Requerimientos minimos del galvanizado de acuerdo con el uso (CFSEI 2007)

Denominacion del tipo de . : . ——
S ENTD Zinc (Galvanizado) 55% Aluminio - Zinc
Estructura normal G60/2180 AZ250/AZM150
No estructural G40/2120 AZ50/AZM150

La durabilidad de la protecciéon de zinc es una funcién del tiempo, de la humedad y
composicion de la atmosfera. Ya que generalmente el marco de acero galvanizado
residencial se aplica en ambientes interiores secos, la velocidad de corrosion del acero en
estos elementos se considera de muy bajo nivel de incidencia. Si consideramos la
aplicacion del acero rolado en frio en interiores y en condiciones normales de uso,
podemos establecer que la corrosién es baja. Segun estudios realizados a lo largo de 3
anos en casas localizadas en diferentes ambientes como el rural, marino, urbano e
industrial, se logré establecer que la corrosion de la capa de zinc es menor que 0.1
micras, (CFSEI, 2007).

El mecanismo por el cual las capas del galvanizado protegen al acero es generando una
barrera que no permite el contacto de la humedad con el acero. La naturaleza del proceso
del galvanizado asegura que la capa de zinc, sea resistente a la adhesion y a la abrasion.
Las capas galvanizadas no se degradan mecanicamente, con el tiempo. Sin embargo el
zinc es un material reactivo y se corroera lentamente con el paso de los afios. Por esta
razén la proteccion ofrecida por el galvanizado esta directamente relacionada con el

espesor de la misma (figura 57).
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Figura 57.- Curva de la evolucion de la corrosion en el tiempo (CFSEI, 2007)

Otro mecanismo importante de proteccion es la habilidad del zinc para galvanicamente
proteger al acero. Cuando el acero base es expuesto, tal como sucede cuando el material
es cortado o rasgado en la superficie, el acero es protegido catédicamente por la
corrosion de sacrificio de la capa de zinc adyacente al acero (figura 58). Esto ocurre
porque el zinc es mas electronegativo que el acero tal como se muestra en el listado de
materiales de la figura 59, (CFSEI, 2007).El ph de la atmosfera, la lluvia u otros liquidos
gue contactan al zinc pueden tener un efecto considerable sobre la velocidad de
corrosion. Condiciones acidas moderadas, pueden incrementar la velocidad de corrosion
en el zinc. La mayoria de las atmosferas industriales contienen sulfuro en la forma de

diéxido de sulfuro y acido sulfurico el cual es corrosivo del zinc (CFSEI, 2007).

Rasgadura en la capa de proteccion Rasgadura en la capa de proteccion
del galvanizado expone el acero a de pintura expone el acero a los
los efectos del medio ambiente efectos del medio ambiente

Figura 58.-Comparativo de eficiencia contra la corrosion entre el galvanizado y la pintura comin (CFSEI,
2007).
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Series Galvanicas de Metales y Aleaciones (En agua marina)
Extremidad Corroida Anddica
(electronegativa)

Magnesio
Zinc

Aluminio
Cadmio
Hierro o Acero
Estafio
Cobre
Plomo
Plata
Acero inoxidable (pasivo)
Oro
Extremidad Protegida Catédica 6 mas Noble
(Electropositiva)
Nota: Cualquiera de estos metales o aleaciones se corroera tedricamente,
protegiendo a cualquier otro que es menor en la serie, siempre y cuando
ambos formen parte de un circuito eléctrico.

Figura 59.- Nivel de electronegatividad de algunos metales (CFSEI, 2007).

3.5 PRUEBAS A TENSION EN PROBETAS ESTANDAR DEL MATERIAL

Para determinar las principales propiedades mecanicas de la lamina de acero utilizada
en la fabricacion de los perfiles estructurales conformados en frio que se aplicaran en la
construccién del prototipo de vivienda, se obtuvieron muestras del material para
someterlas a la prueba de tension. Estas muestras de material fueron recortadas
mecanicamente de los perfiles estructurales, siguiendo las dimensiones y geometria que
se especifica en la norma de la American Society for Testing and Materials ASTM A-375
“Standard Test Methods and Definitions for Mechanical Testing and Steel Products”.
Segun como lo marca la norma las probetas se pueden obtener para una longitud
calibrada de 2” (50mm) o de 8” (200mm) segun sea la longitud total de la probeta. Para
este caso se consideraron probetas con una longitud total de 200 mm (8”) y con una

longitud calibrada de 50mm (2”) segun se muestra en la figura 60.

La velocidad de aplicacion de la carga fue 5 mm/minuto, y se utiliz6 una maquina
universal MTS de 50 kN de capacidad. Con los datos recabados en la prueba
experimental se determinan durante la misma, caracteristicas muy importantes en cuanto
al comportamiento mecanico del material por medio de la representacion de la gréafica

esfuerzo-deformacion.
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Figura 60.- Forma y dimensiones de probetas estandar del material (ASTM A-375)

Mediante las graficas elaboradas para cada una de las probetas ensayadas fue posible
conocer las principales caracteristicas mecanicas del material como es el esfuerzo de
fluencia, el esfuerzo ultimo, el esfuerzo de ruptura y sobretodo la capacidad de soportar
deformaciones considerables antes de fallar. Estos parametros obtenidos por medio de la
prueba de tensién, mostraron valores mas altos en relacion con los minimos requeridos,
en donde se establece que el esfuerzo de fluencia debe ser por lo menos de 33 ksi (240
MPa), la relacion Fu/Fy debe ser mayor que 1.08 y el porcentaje de elongacion total debe
tener un minimo de 20%. En las siguientes imagenes (61,62 y 63) se presentan las
gréficas esfuerzo-deformacion correspondientes a los ensayes a la tension de las
probetas con dimensiones estandar de acuerdo con la norma ASTM A-375, en donde se
pueden apreciar los valores alcanzados por el material en cuanto al esfuerzo de fluencia,
esfuerzo ultimo y la deformacion unitaria. Puede notarse que estos valores alcanzados

rebasan los valores minimos requeridos para el acero A-653.

CURVA ESFUERZO-DEFORMACION

Esfuerzo (MPa)
¢ 8 B 8 &N

=]

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

=)
8

Deformacion

Figura 61.- Gréfica esfuerzo-deformacién de probeta PS-1
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CURVA ESFUERZO-DEFORMACION

400
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Deformacion

CURVA ESFUERZO-DEFORMACION
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Figura 63.- Gréfica Esfuerzo-Deformacion de Probeta PS-3

3.6 PRUEBAS A COMPRESION EN ELEMENTOS AISLADOS

Para evaluar el comportamiento mecéanico de los elementos de seccién canal con borde
rigido, estos se sometieron a la prueba de compresién axial, para lo cual se consideraron
perfiles estructurales con la misma seccion transversal pero con diferentes longitudes. Lo
anterior con el fin de visualizar el desempefio del material y revisar la variaciéon de los
modos de falla del elemento al ir cambiando la longitud del mismo. Se consideraron
perfiles con seccion canal con borde rigido con las dimensiones ya descritas
anteriormente, para determinar la carga nominal a la compresion. Se sometieron a prueba
perfiles de lamina delgada de 300, 500, 791 y 793 mm de longitud. Se utiliz6 una maquina

universal MTS de 50 kN de capacidad, aplicAndose una velocidad de prueba de 1
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mm/minuto. Los ensayes se llevaron a cabo en las instalaciones de la Universidad
Politécnica de Aguascalientes. En esta primera etapa experimental se ensayaron un total
de 6 perfiles estructurales. El tipo de sujecidon en los extremos del perfil se considerd
biarticulado. En las siguientes imagenes (figuras 64 a 69) se muestran las graficas
esfuerzo-deformacién de los ensayes a compresion realizados a los elementos
estructurales (Studs) en donde se puede observar los valores maximos de esfuerzo

alcanzados por cada uno de los perfiles ensayados.
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TIPO DE ENSAYE
NUMERO DE ESPECIMEN:
FECHA:

PRUEBA A COMPRESION AXIAL

PERFIL S1

25 DE AGOSTO DE 2011

HORA: 11:03 AM
RESULTADOS DE LA PRUEBA
Nombre Valor Unidades
AREA 182.50 mm?2
CARGA MAXIMA 29.578 KN
ESFUERZO MAXIMO 160.6 MPa
LONGITUD 300 mm

180
160
140
120

Esfuerzo (Mpa)

CURVA ESFUERZO-DEFORMACION

0.000 0.005 0.010 0.015

Deformacion

0.020

0.025

Figura 64.- Gréfica Esfuerzo-Deformacion de Stud S1 de 300 mm de longitud.
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TIPO DE ENSAYE :

PRUEBA A COMPRESION AXIAL

NUMERO DE ESPECIMEN: PERFIL S2

FECHA: 24 DE AGOSTO DE 2011

HORA: 09:45 AM

RESULTADOS DE LA PRUEBA
Nombre Valor Unidades

AREA 182.50 mm?
CARGA MAXIMA 29.27 KN
ESFUERZO MAXIMO 162.2 MPa
LONGITUD 300 mm

Esfuerzo (MPa)

180

CURVA ESFUERZO-DEFORMACION

160

0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
Deformacion

0.01

Figura 65.- Grafica Esfuerzo-Deformacién de Stud S2 de 300 mm de longitud.
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TIPO DE ENSAYE :

PRUEBA A COMPRESION AXIAL

NUMERO DE ESPECIMEN: PERFIL S3

FECHA: 17 DE AGOSTO DE 2011

HORA: 09:47 AM

RESULTADOS DE LA PRUEBA
Nombre Valor Unidades

AREA 182.5 mm?2
CARGA MAXIMA 29.3 KN
ESFUERZO MAXIMO 160.6 MPa
LONGITUD 500 mm

Esfuerzo (Mpa)

CURVA ESFUERZO-DEFORMACION

180

160
140
120
100 |——

80
60
40 |
20

0
000 000 000 000 000 000 001 001 001

Deformacion

Figura 66.- Grafica Esfuerzo-Deformacién de Stud S3 de 500 mm de longitud.
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TIPO DE ENSAYE :
NUMERO DE ESPECIMEN:
FECHA:

PRUEBA A COMPRESION AXIAL

PERFIL S4
17 DE AGOSTO DE 2011

HORA: 10:07 AM
RESULTADOS DE LA PRUEBA
Nombre Valor Unidades
AREA 182.5 mm?
CARGAMAXIMA 21.6 KN
ESFUERZO MAXIMO 118.4 MPa
LONGITUD 500 mm

CURVA ESFUERZO-DEFORMACION

140

Esfuerzo (MPa)

0.000 0.002

0.004

0.006

Deformacion

0.008

0.010

0.012

Figura 67.- Gréafica Esfuerzo-Deformacion de Stud S4 de 500 mm de longitud.

129




TIPO DE ENSAYE

NUMERO DE ESPECIZIMEN:

PRUEBA A COMPRESION AXIAL

PERFIL S5
FECHA: 29 DE FEBRERO DE 2012
HORA: 11:0 0 AM
RESULTADOS DE LA PRUEBA
Nombre Valor Unidades
AREA 182.5 mm?2
CARGA MAXIMA 226 KN
ESFUERZO MAXIMO 123.9 MPa
LONGITUD 791 mm

24l

Esfuerzo (MPa)

140

CURVA ESFUERZO-DEFORMACION

120

8

oo
o

D
o

e
o

~No
o

0.000

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Deformacion

0.006

Figura 68.- Gréafica Esfuerzo-Deformacion de Stud S4 de 791 mm de longitud.
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TIPO DE ENSAYE : PRUEBA A COMPRESION AXIAL

NUMERO DE ESPECIMEN: PERFIL S6
FECHA: 29 DE FEBRERO DE 2012
HORA: 09:26 AM

RESULTADOS DE LA PRUEBA

Nombre Valor Unidades
AREA 182.5 mm?
CARGA MAXIMA 20 KN
ESFUERZO MAXIMO 109.6 MPa
LONGITUD 793 mm

120

Esfuerzo (MPa)
=N
S

g
(=]

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Deformacion

Figura 69.- Gréafica Esfuerzo-Deformacion de Stud S4 de 793 mm de longitud.
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Las pruebas a compresion axial efectuadas a los perfiles estructurales en seccién canal
con borde rigido, se realizan con el objetivo de observar su comportamiento mecénico, asi
como para determinar los valores maximos de resistencia. Como se ha mencionado
anteriormente los elementos de pared delgada son susceptibles de fallar por los efectos
de algunos de los diferentes tipos de pandeo que se pueden presentar en estos
elementos. El comportamiento ante esta condicion depende principalmente de la longitud
del elemento, de las cargas aplicadas, de la seccion transversal y de la longitud
arriostrada del mismo. En general se pueden considerar tres tipos basicos de pandeo: el

pandeo local, el pandeo distorsional y el pandeo global.

Las pruebas de laboratorio en elementos estructurales como en probetas estandar son
una parte importante del proyecto de investigacion, sobre todo cuando se trabaja con
materiales que son poco conocidos en cuanto a su comportamiento mecanico y disefio
estructural. En lo que respecta a esta etapa experimental se realizaron pruebas a
compresion axial en elementos estructurales con seccién canal con borde rigido con
denominacion 350S162-33, 3.5 pulgadas de peralte, 1.62 pulgadas de ancho de patin y
0.5 pulgadas del borde rigido. Por medio de la experimentacibn con elementos en
diferentes longitudes, es posible apreciar el comportamiento mecanico que presentan ante
las cargas aplicadas, ya que al ser elementos de pared delgada, son susceptibles de fallar

por los diferentes tipos de pandeo que pueden afectarlos.
3.7 MARCOS ANTE CARGA LATERAL

Las pruebas experimentales en elementos aislados nos dan una idea general del
comportamiento del material ante esfuerzos de compresion y tension, en donde se puede
observar los diferentes modos de pandeo y falla de los especimenes de prueba. Aunque
proporcionan informacién valiosa de la capacidad y comportamiento estructural como
elementos aislados, no se puede conocer su desempefio y capacidad cuando estos
elementos trabajan en una estructura completa. Al realizar pruebas en estructuras mas
completas se tiene la posibilidad de observar la interaccion de los diferentes elementos
que la forman y su comportamiento mecanico ante cargas. Con este fin se llevaron a cabo
pruebas a carga lateral en marcos estructurales de acero rolado en frio con poliestireno

expandido como material de recubrimiento.
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En esta etapa experimental se utilizaron 2 marcos de acero rolado en frio de pared
delgada con dimensiones de 1600 mm de longitud por 1500 mm de altura (figura 70), los
cuales se estructuraron con elementos de seccion canal simple 350T125-33 en la parte
superior e inferior del marco, y elementos verticales de seccion canal con borde rigido
350S162-33.

Figura 70.- Marco con recubrimiento de poliestireno y marco sin recubrimiento en la prueba a carga lateral

La distancia de separacion entre Studs fue de 400 mm centro a centro. Como material de
recubrimiento este sistema constructivo presenta un panel de poliestireno expandido de
alta densidad de 75 mm de espesor, insertado a presion entre los Studs. En lo que
respecta a las conexiones entre Studs y Tracks, estas se hicieron por medio de tornillos
autoperforantes del nimero 8 con cabeza plana de 20 mm de longitud, aplicandose en
cada union un total de 4 tornillos, 2 por cada lado del marco. En la sujecion de los marcos
al piso se utilizaron 2 anclajes en escuadra tipo “hold-down”, fabricados con placa de
acero de 4 mm de espesor colocados en cada extremo inferior del marco. Se sujetaron al
marco por medio de 14 tornillos autoperforantes del nimero 10 de 38 mm de longitud y
para anclarse al piso se utilizé un tornillo de acero de 16 mm de diametro (figura 71). Por
medio de un actuador hidraulico de doble accion de 160 kN de capacidad, se aplic6 una
carga horizontal monoténica en el extremo superior del marco, la cual se incremento
gradualmente hasta alcanzar un desplazamiento objetivo de 151 mm. La velocidad
promedio de aplicacion de la carga fue de 8 mm/ minuto. Para la medicién de los
desplazamientos laterales se utiliz6 un equipo topografico de medicién laser con precision

de 1 mm, se tomaron lecturas sobre 20 puntos marcados y distribuidos sobre toda el area
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del marco. Adicionalmente para mediciones de control se utilizaron 2 micrometros de
caratula con aproximacion de 0.1 mm ubicados en los extremos inferiores del marco en
los puntos 16 y 20 respectivamente (figura 72). Las mismas condiciones de carga y

medicion se aplicaron tanto al marco con recubrimiento, como aquel sin recubrimiento.

Figura 71.- Anclaje tipo “Hold Down” Figura 72.- Micrémetro de Control

De los datos obtenidos durante las pruebas experimentales en cada uno de los marcos,
se realizaron las gréficas carga-desplazamiento en donde se visualiza el comportamiento
estructural del espécimen y se obtiene informacién relacionada con su capacidad de

carga, desplazamiento, ductilidad y rigidez.

Durante el desarrollo experimental, cada uno de los marcos exhibié caracteristicas
importantes en relacion con el desempefio estructural, las cuales se mencionan a

continuacion.

Marco con Poliestireno
e Para una carga de 1.16 kN, se advierte un desplazamiento lateral del marco de
14 mm y comienza a separarse el poliestireno en las esquinas de la estructura.
e En una carga de 4 kN se produce la separacion maxima del poliestireno en las
esquinas del marco contrarias a la aplicacién de la carga.
e En el caso de una carga de 5.4 kN, inicia la fractura del poliestireno (figura 73)
e Para una carga de 6.8 kN, los tracks empiezan a deformarse en las uniones

debido a esfuerzos de compresion principalmente.
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En una carga de 7.24 kN se llega al desplazamiento objetivo de 151 mm y se
percibe un ligero desprendimiento de los tornillos de fijacién del anclaje “hold-

down” sin llegar a producirse deslizamiento ni levantamiento de los mismos.

Figura 73.- Desarrollo de la prueba experimental donde se muestra la flexion de los studs y la fractura del

poliestireno.

Marco sin Poliestireno.

Para una carga de 1.96 kN se present6 un desplazamiento de 40 mm

En el caso de la carga de 2.94 kN, alcanz6 un desplazamiento lateral de 107 mm
La carga maxima que soport6 el marco fue de 2.94 kN alcanzando el
desplazamiento objetivo de 151 mm.

Las uniones y anclajes no sufrieron desprendimiento de tornillos autoperforantes
Los anclajes inferiores permanecieron sin deslizamiento ni levantamiento.

El marco presentd un comportamiento muy ddctil durante el desarrollo de la

prueba.

3.7.1 Determinacion de la Rigidez del Marco con Poliestireno

El poliestireno expandido de alta densidad es un material termoplastico que tiene

diferentes aplicaciones en la industria de la construccion. En el presente trabajo de

investigacion el material se utiliza como aislante termo-acustico en los marcos de acero

rolado en frio. Por la manera en que los paneles del material se insertan en la estructura

permiten al sistema desarrollar una resistencia adicional ante cargas laterales. Debido a lo

anterior se realizan pruebas a los marcos con y sin poliestireno con el objetivo de

135



determinar la rigidez del material de recubrimiento asi como observar el comportamiento
mecanico del sistema. Una caracteristica importante que se observa del comportamiento
mecénico del marco con poliestireno es que a pesar de que este material por si solo
ofrece poca resistencia, pero al trabajar en colaboracion con la estructura proporciona al
marco una rigidez y ductilidad suficiente que permite al sistema absorber deformaciones

considerables sin llegar a la falla inmediata.

3.8 PRUEBAS EN CLIPS CONECTORES

3.8.1 Antecedentes

Un aspecto muy importante en el comportamiento mecénico de cualquier estructura sin
duda alguna lo representan las conexiones entre los diferentes elementos que la forman.
Estas conexiones permiten que los elementos desarrollen su capacidad maxima y que la
estructura se comporte de una manera adecuada ante las cargas que soporta. Los clips
en angulo son un tipo de conexion que se utilizan con mucha frecuencia en la
construccion de estructuras de acero rolado en frio de pared delgada. Se pueden utilizar
para la uniéon de vigas secundarias a vigas principales, para la uniéon de vigas con
columnas, para la unién de viga perimetral de losas con muros y para la unién de muros
contiguos o en esquina. Debido a lo anterior este tipo de conexion puede estar sometido a
diferentes tipos de esfuerzos: cortante, compresion, flexion, tension, entre otros. Se
estudia el comportamiento mecanico de estos conectores cuando se encuentran
sometidos a esfuerzos cortantes y de compresion. Por medio de un dispositivo
acondicionado para este tipo de pruebas y utilizando un sistema de accién hidraulica con
transductores electrénicos, se efectuaron pruebas en diferentes clips conectores. Esta
etapa experimental se llevé a cabo en los laboratorios del Departamento de Tecnologia e
Ingenieria (Discovery Park) en la Universidad del Norte de Texas, bajo la direccién del Dr.
Cheng Yu.

3.8.2 Descripcion de la etapa experimental

Para este estudio experimental se consideraron los clips conectores S1, S7, S9 en la
prueba a compresion y los clips S1, Tlb y T3 para la prueba a esfuerzo cortante. Las

dimensiones de cada clip se consideraron de acuerdo con la figura 74. El objetivo de las
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pruebas experimentales es determinar la carga méaxima soportada por estos elementos y
los desplazamientos que se producen, ademas de observar el modo de falla de cada uno
de los especimenes probados. Se habilitd un dispositivo por medio de placas de acero,
para poder llevar a cabo las pruebas de compresion y de esfuerzo cortante. Las cargas se
aplicaron por medio de un actuador hidraulico y se midieron utilizando una celda de carga.
Para evaluar las deformaciones de los clips conectores durante la prueba, se utilizaron
transductores electronicos LVDT (Linear Variable Differential Transformer). En general se
probaron 3 elementos de cada uno de clips seleccionados (S1, S7, S9, Tlb, y T3). Las

caracteristicas generales, dimensiones y numero de tornillos se muestran en la tabla 9.

Figura 74.- Dimensiones de clips conectores en la prueba a compresion.

Tabla 9.- Caracteristicas y dimensiones de los clips conectores sometidos a pruebas de

laboratorio.
Clip Calibre Es(gems)“ A (cm) B (cm) C(cm) | Nymero de
S1 16 0.148 4.76 7.62 3.49 4#14
s7 12 0.255 9.21 762 5.40 8#14
s9 20 0.088 7.30 19.05 3.49 10#14
T3 16 0.148 7.30 4.44 5.08 2414
T1b 20 0.088 7.30 4.44 3.81 2#14
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3.8.3 Pruebas a compresion.

Con el fin de ejecutar este tipo de pruebas, se habilité un dispositivo para aplicar la carga
requerida (figura 75). Se probaron los elementos denominados S1, S7 y S9. La etapa
experimental se llevo a cabo en los laboratorios de la Universidad del Norte de Texas. El
objetivo de las pruebas es determinar la capacidad de carga de los clips conectores ante
esfuerzos de compresion. El dispositivo se habilité por medio de un stud colocado de
forma horizontal, libre en los extremos y con restriccidn de desplazamientos laterales, al
centro del claro se conectaron los clips de prueba. En la parte superior el stud se conecta
a una placa de acero que transmite la carga generada por el sistema hidraulico. En la
parte inferior del clip de prueba se sujeta a una base metalica por medio de tornillos de

alta resistencia. El propésito es representar las condiciones de una conexion real.

Vigade Apoyo

Figura 75.- Arreglo de dispositivo en pruebas a compresion

En las siguientes figuras 76,77 y 78 se muestra graficamente el comportamiento de los
clips conectores ante esfuerzos de compresion. La tabla 10 muestra un resumen de

resultados.

En las pruebas de compresion se pudo observar que el modo de falla de los tres clips
considerados fue por medio de la flexion del lado cargado axialmente. En ninguno de los
tres casos fallaron los elementos de fijacion, es decir los tornillos tuvieron un desempefio

satisfactorio.
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Figura 76.- Modo de falla de clip S1 y su correspondiente curva carga-desplazamiento.

Figura 78.- Modo de falla de clip S9 y su correspondiente curva carga-desplazamiento.
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Tabla 10.- Resumen de resultados de pruebas a compresion

Clip T (cm) Grado Carga maxima (KN) Desplazamiento (cm)
S1-#1 0.148 50 8.50 0.123
S1-#2 0.148 50 6.94 0.189
S1-#3 0.148 50 7.61 0.171
S7-#1 0.255 50 19.48 0.222
S7-#2 0.255 50 17.26 0.326
S7-#3 0.255 50 18.06 0.195
S9O-#1 0.088 33 7.47 0.137
S9-#2 0.088 33 6.32 0.137
S9-#3 0.088 33 6.94 0.098

La carga maxima soportada corresponde con el clip S7, con un valor promedio de 18.26
kKN y que presenta el espesor mas grande de los tres clips considerados. Los clips S7
alcanzaron en promedio un valor de carga maxima de 7.68 kN mientras que los clips S9

alcanzaron en promedio un valor de 6.91 kN de carga maxima.

La deformacion mayor la obtuvieron los clips S7 cuyo valor promedio alcanzé 0.248 cm.
Para los clips S1 el valor promedio de deformacion fue de 0.161 cm. Mientras que el
desplazamiento mas pequefio fue para los clips S9 con un valor promedio de 0.124 cm.
Para determinar la capacidad de carga a compresion de los clips conectores se utilizaron
las ecuaciones propuestas por las especificaciones del AISI del 2012 relativas al disefio
de placas de unién en armaduras de acero rolado en frio. De acuerdo con los resultados
obtenidos los valores correspondientes con el método analitico difieren en gran medida

con los resultados experimentales a compresion de los clips conectores.
3.9.4 Pruebas a cortante

Se adapté un dispositivo para aplicar la fuerza vertical y generar el esfuerzo cortante a los
clips conectores por medio de un actuador hidraulico. Para medir los desplazamientos se
utilizaron transductores LVDT. El efecto de cortante se generd por medio del movimiento
vertical de uno de los extremos del clip atornilado a una placa metalica. El
desplazamiento se fue aplicando gradualmente hasta alcanzar la falla del elemento. Las
figuras 79,80 y 81 muestran etapas de las pruebas y la tabla 11 muestra un resumen de

resultados.
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Figura 80.- Modo de falla a cortante de clip S1 y grafica carga-desplazamiento

Figura 79.- Modo de falla a cortante de clip T3 y grafica carga
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Figura 81.- Modo de falla a cortante de clip T1b y gréafica carga-desplazamiento
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Tabla 11.- Resumen de resultados de pruebas a cortante

Clip t (cm) Grado Carga maxima (KN) Desplazamiento (cm)

S1-#1 0.148 50 15.08 0.735
S1-#2 0.148 50 18.13 0.96
S1-#3 0.148 50 15.64 0.80
T3-#1 0.255 50 7.52 317
T3-#2 0.255 50 8.60 3.21

T3-#3 0.255 50 8.29 211

T1b-#1 0.088 33 3.18 0.54
T1b-#2 0.088 33 2.80 0.50
T1b-#3 0.088 33 3.32 0.57

En cuanto a las pruebas de cortante se observaron dos modos de falla en los clips

conectores:

e Desgarramiento de la placa.- debido a la fuerza aplicada el clip se comporta
adecuadamente aunque la falla comienza al desgarrarse la placa en la cercania
del borde del tornillo, acumulandose el material hasta la ruptura de la placa. De
acuerdo con los tipos de falla de conexiones atornilladas descritas por Yu (2000).

e Aplastamiento del clip.- al aplicar la carga el lado mas débil del conector comienza
a ceder deformandose verticalmente y por consiguiente perdiendo su capacidad

de carga.

En ambos casos los tornillos punta de broca colocados en el stud soportaron
adecuadamente las cargas aplicadas. La carga maxima en esta etapa de prueba
corresponde con el clip S1 que alcanzo en promedio 16.83 kN. Seguido del clip T3 con un
promedio de 8.14 kN; finalmente el clip T1b con un valor promedio de 3.1 kN. La
deformacion méxima ocurrié en el clip T3 con un valor maximo promedio de 3.21 cm.

Los clips conectores tuvieron un excelente comportamiento debido a que no se presento
aplastamiento del material en la zona de contacto de los tornillos ni rompimiento de los

mismos, desarrollando toda su capacidad ante cargas de compresion.
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El patrén de falla mas comun consiste en la flexion del extremo del clip sometido a carga.
El comportamiento mecéanico del material ante pruebas de esfuerzo cortante, es excelente
ya que los clips conectores soportan cargas considerables y permiten grandes
desplazamientos sin llegar al colapso de la conexion. En algunos casos se puede dar el
desgarre del material causado por la cercania del tornillo con el borde de la placa. Aunque
las condiciones de trabajo de los clips conectores a compresion es muy similar al que
presentan las placas de conexion en armaduras de acero rolado en frio de pared delgada,
la teoria aplicada en el disefio de estas ultimas, propuesta por las especificaciones del
AISI, no resulta adecuada para determinar la capacidad de carga a compresion de clips
conectores de acero rolado en frio. Se requiere realizar un mayor nimero de pruebas de

laboratorio a fin de ampliar el conocimiento en relaciéon con el comportamiento mecanico.

3.10 ESTUDIO TERMOGRAFICO EN ELEMENTOS A TENSION Y COMPRESION

La termografia es una técnica basada en el uso y aplicacion de rayos infrarrojos que
permiten visualizar y verificar al instante el desempefio térmico de diversos objetos. La
aplicacion de estos rayos se realiza por medio de camaras de imagenes infrarrojas a
través de las cuales se puede medir la energia térmica que emiten esos objetos. Esta
energia térmica o infrarroja es luz no visible, ya que tiene una longitud de onda muy larga
incapaz de ser detectada por el ojo humano (figura 82). Cualquier objeto con una
temperatura sobre cero absoluto, emite calor; incluso los objetos muy frios, tales como el
hielo, emiten luz infrarroja (Amperis, 2014). La radiacioén infrarroja, la luz visible y los rayos
ultravioleta son formas de energia en el espectro electromagnético la Unica diferencia es

su longitud de onda.

‘M* =
camulxmluml frared Mc’

Visible
ma - -

Figura 82.- Ubicacioén de los rayos infrarrojos dentro del espectro electromagnético (Tecmoelec, 2015).
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A mayor temperatura del objeto mayor sera la radiacion infrarroja emitida. La luz infrarroja
nos permite ver aquello que a simple vista no podemos percibir. Por medio de las
camaras termograficas se pueden detectar objetos con una determinada radiacion de

calor a la vez que proporcionan mediciones precisas de temperatura sin contacto.

Una cadmara infrarroja es un dispositivo que puede detectar energia infrarroja antes que el
0jo humano la pueda percibir. La mayoria de las camaras pueden percibir imagenes
desde -20°C hasta por encima de 2000°C. La cdmara convierte esta energia infrarroja
invisible en una imagen visual en dos dimensiones y la muestra en la pantalla de la
camara y calcula su temperatura. El calor que detecta se mide de manera precisa, de esta
forma, es posible hacer mediciones de temperatura con una precision alrededor de +- 2%
en 30°C (Amperis,2014) La aplicacion de la técnica termografica es muy simple, en
cuanto a adquirir termogramas de los objetos ya que se limita a ajustar el dispositivo y
tomar las imagenes termograficas, pero el trabajo mas importante es el de calibrar el
equipo a las condiciones de uso, asi como manipular la informacién por medio del
software especializado e interpretar los resultados obtenidos después de aplicar técnicas

de filtrado y procesamiento de imagenes.

El objetivo de medir la temperatura de objetos o dispositivos estriba en que muchos de los
componentes mecanicos, eléctricos, electronicos, de instalaciones, etc., elevan su
temperatura al presentar problemas de funcionamiento. El hecho de medir la temperatura
es para establecer con mayor precision la etapa de falla que se encuentra un objeto o si
se encuentra trabajando normalmente. En el caso de los componentes mecanicos de
algun equipo en la industria, resulta muy practico aplicar estas técnicas termograficas ya
gue al ser partes de maquinaria 0 equipo que estan en movimiento constante, al elevar su
temperatura de trabajo normal, es un indicativo que la pieza o el objeto se encuentra
trabajando a esfuerzos superiores a los normales lo que produce ese incremento de
temperatura. De esta manera es posible realizar acciones preventivas en los equipos a fin
de evitar dafios mayores. Para el caso de la industria de la construccion el uso de la
termografia esta principalmente aplicada a deteccion de pérdidas de temperatura en
edificios, asi como en la deteccion de zonas con humedad no visible y las fallas eléctricas.
(figura 83). En lo que respecta al proyecto de investigacién del acero rolado en frio, las

técnicas termograficas se aplicaron con el fin de establecer una correlacion entre el
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comportamiento mecanico del material ante un ensaye a la tension (figura 84a) y las
imagenes termograficas obtenidas en cada etapa de la prueba.

Figura 83.- Diferentes usos de la termografia en la industria (Afinidad Eléctrica 2015).

Los termogramas generados durante las pruebas experimentales tanto en tensién como
en compresion fueron obtenidas y procesadas por el Dr. Juan José Soto Bernal,
investigador del Instituto Tecnolégico de Aguascalientes, quien facilité el equipo para
realizar este estudio. Con el fin de llevar a cabo las mediciones fue necesario oscurecer el
area de trabajo para obtener las mejores imagenes térmicas de las probetas. Por otra
parte, ya que el material es un material metalico y por su naturaleza presenta bajos
valores de temperatura los cuales se hace dificil registrar por el tipo de caAmara utilizada,
se opto por aplicar la radiacion térmica de una persona reflejada en la probeta en estudio,
a manera de ampliar el espectro térmico y estar en posibilidades de visualizar los cambios
en la temperatura de la probeta al estar sometida a esfuerzos mecéanicos de tension. Las
imagenes termograficas tomadas a las probetas estandar durante los ensayes de tension,
se puede observar que los termogramas obtenidos, muestran una clara relacién entre las
temperaturas registradas en la superficie de la probeta y la concentracion de los esfuerzos
generados en la misma. Considerando que la aplicacion de la carga en la probeta es
progresiva, la imagen mostrada en la figura 85a, indica una clara concentracion de
esfuerzos en la zona central de la lamina tensada poco antes de la falla. Es justamente en
ésta misma zona en que se genera la ruptura, reportandolo asi nuevamente la imagen
termogréafica a escasos segundos antes de la fisura, en donde puede observarse
claramente el plano de falla del material (figura 85b), que corresponde con la rotura del
mismo tal como se observa en la figura 84b. Con el fin de poder aplicar la termografia en
las probetas de acero, fue necesario utilizar una fuente de calor alterna para resaltar los
efectos térmicos del metal durante la prueba y de esta manera visualizar las zonas en

donde se genera mas calor debido a las concentraciones de esfuerzos.
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Figura 84.-Ensaye a tension en probetas estandar

a) b)

Figura 85.-Termografia en probetas a tension

Por su parte, la prueba de compresion practicada sobre el perfil de 791 mm de longitud
gue se muestra en la figura 86 reporté resultados similares, pues hubo también de
llevarsele a la falla, siendo ésta una falla por pandeo distorsional en la que como tal se
distinguen las deformaciones que han sido mencionadas. Siendo pues que la forma
adquirida por el perfil ante la carga es el punto medular en este tipo de andlisis, la figura
87 muestra en infrarrojo las deformaciones que se presentaron en las paredes del
material. Adviértase que pudieron revelarse deformaciones que a simple vista no es

posible percibir segln la contrastante imagen analoga mostrada en la figura 86. La figura
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87 representa la termografia de la prueba, pudiéndose ver como los niveles de
deformacion presentan una correlacion directa con la temperatura, es decir, con la
energia interna y por lo tanto con los esfuerzos que caracterizan a su vez a las

deformaciones que distinguen el tipo de pandeo y consecuentemente la falla del perfil.

Figura 87.-lmagenes termograficas de stud a compresion axial.

Las pruebas mecanicas efectuadas a los perfiles de acero rolado en frio de pared
delgada, arrojaron resultados satisfactorios en cuanto a su resistencia a la compresion, ya
que los valores obtenidos de resistencia nominal, resultaron muy similares entre los
métodos de disefio aplicados y las pruebas de laboratorio. Las variaciones en los perfiles
S4, S5y S6, se atribuyen a factores inherentes a cada elemento como es la geometria de
la seccidn transversal del perfil y la perpendicularidad de los cortes en los extremos de la
pieza, lo que en ocasiones puede generar concentraciones de esfuerzos desiguales que

inciden en el desarrollo de la prueba. En cuanto a las pruebas termogréficas y partiendo
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de la idea de que todos los materiales que estén por encima del cero absoluto (0° K, -
273° C) emiten energia infrarroja, y que la intensidad de radiacion infrarroja esta
relacionada con la temperatura superficial del mismo (Amperis,2007), se encontr6é que las
imégenes térmicas registradas tanto en el perfil estructural, como en la probeta estandar,
mostraron variaciones cromaticas que indican una relacibn directa con las
concentraciones de esfuerzos provocadas por la aplicacion de cargas. De esta manera
estas concentraciones de esfuerzos pueden ser caracterizadas con técnicas
termogréficas, debido principalmente a que las concentraciones en puntos especificos
generan cambios en la estructura interna del material que inciden en la temperatura del

mismo.

3.11 Conclusiones del capitulo 3

Las propiedades fisicas y mecanicas asi como su comportamiento ante las cargas
aplicadas son caracteristicas importantes que deben conocerse perfectamente en todo
material que pretenda utilizarse en toda obra de construccion. Las pruebas de laboratorio
en el material asi como las pruebas experimentales en elementos aislados o estructuras
completas son indispensables cuando se trabaja con un material que ha sido poco
utilizado en esta industria. Tomando en cuenta las caracteristicas fisicas, las propiedades
mecanicas del material, el comportamiento de los elementos estructurales y los alcances
de resistencia del material con que se fabrican, se tiene la posibilidad de proponer su

aplicacion en la construccion, mantenimiento y reconstruccion de viviendas unifamiliares.

148



CAPITULO 4

PLATAFORMA DE SIMULACION DE HUNDIMIENTOS
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4 PLATAFORMA DE SIMULACION DE HUNDIMIENTOS

4.1 INTRODUCCION

Uno de los objetivos del presente trabajo de investigacion es evaluar la pertinencia del
uso y aplicacion de elementos de acero rolado en frio de pared delgada en la
construccioén, mantenimiento y reparacion de viviendas localizadas en zonas inestables
por subsidencia y agrietamiento del suelo; lo anterior se busca tomando en cuenta las
ventajas que ofrece el material en relacién con la capacidad de soportar cargas y los
niveles de deformacion que permite sin llegar a la falla inmediata. Para conocer el
comportamiento mecanico del material tanto en elementos estructurales individuales
como en estructuras completas, las pruebas experimentales juegan un papel
indispensable en este aspecto. Por otro lado los programas de analisis estructural y de
simulacién numérica también ayudan a estudiar ese comportamiento mecéanico. A manera
de solventar lo relativo a la etapa experimental fue necesario disefar dispositivos
especiales que nos brindaran la posibilidad de experimentar con estructuras completas a
escala real y reproducir en la medida de lo posible las condiciones en gue estas se
encuentran trabajando. Para el presente caso de estudio, el fendbmeno de subsidencia se
relaciona directamente con desniveles en la superficie del terreno que ocasionan
asentamientos diferenciales en las construcciones y por consecuencia provocan la
afectacion de los elementos estructurales. Con este antecedente se trabaja en el proyecto
de generar una estructura que funcione como soporte de una construccion a escala real y
ademas tenga la posibilidad de ser afectada por desplazamientos diferenciales simulando
los efectos de la subsidencia. De esta idea surge el proyecto de la Mesa de Simulacion de
Hundimientos diferenciales, la cual en primera instancia sirve para alojar el prototipo de
vivienda a escala real construido con médulos prefabricados de acero rolado en frio y

poliestireno.
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4.2 DESARROLLO DEL MODELO DE LA PLATAFORMA DE SIMULACION DE
HUNDIMIENTOS

El modelo definitivo de la plataforma de simulacion de hundimientos es el resultado de
varias propuestas que se fueron presentando durante el desarrollo del proyecto. El
principal objetivo del proyecto de la plataforma, es el de proponer una estructura que sea

capaz de cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Soportar una construccidbn a escala real, pensando que esta podria ser de
diferentes materiales de construccién tales como acero, mamposteria, concreto,
madera, etc.

o Aplicar desplazamientos verticales controlados para simular los asentamientos
diferenciales producidos por la subsidencia y el agrietamiento.

e Estructura modular que tenga la posibilidad de adaptarse a diferentes arreglos
geomeétricos en planta.

e Ensamble y estructuracion sencilla para que pueda ser montada o instalada con el
minimo nimero de personas, de manera segura y rapida.

e Con las dimensiones adecuadas para un facil acceso en la supervision y revision

de la estructura antes, durante y después de las pruebas experimentales.

Dos de las propuestas mas representativas para la construccion de la plataforma se

describen a continuacion.

4.2.1 Sistema modular.

Este sistema consiste en dividir la plataforma de soporte en 18 mdodulos independientes
cubriendo toda el area de pruebas de 72 m2. Cada uno de los mdodulos cubre un area de
4 m2. Estan formados por un sistema independiente para el desplazamiento vertical que
consiste en un dispositivo mecanico que funciona en forma de tijera y que puede alojar 2
actuadores hidraulicos de doble accion con una capacidad de 150 kN cada uno. Los

actuadores pueden trabajar en empuje y retroceso (figura 88).
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Figura 88.- Dispositivo mdvil en forma de tijera para generar desplazamientos verticales (Soto, 2013)

Para la transmision de los desplazamientos verticales a la estructura simulando la
subsidencia, se realiza por medio de placas de acero de seccion cuadrada de 2m por
lado, conectadas tanto al dispositivo mecanico como a la estructura de prueba (figura 89).

PLATAFORMA DE
TIRO 2.0x2.0m

18 PLATAFORMAS DE TIRO, CADA UNA CON UNA FUERZA DE
15 TONELADAS CON GATOS DE DOBLE CARRERA CUARTO DE
MAQUINAS

Figura 89.- Vista en planta de la plataforma de simulaciéon de hundimientos, (Soto, 2013).

Con este sistema de médulos se tiene la posibilidad de generar diferentes planos de falla
en la estructura de prueba; la condicién es que todos los modulos en una linea propuesta
deben de trabajar en sincronia para lograr el efecto de falla esperado (figura 90). El
inconveniente de esta primera propuesta lo representa la cantidad de material a utilizar ya
que al ser placas de acero estructural requieren de espesores considerables para soportar
las cargas aplicadas sin sufrir deformaciones excesivas que afecten la prueba. Por otro

lado al ser médulos independientes se necesitan 2 actuadores hidraulico de 15 toneladas
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para cada modulo y un sistema para hacerlos trabajar en sincronia. Al ser elementos mas
pesados con un sistema hidraulico en sincronia el costo de la estructura se incrementa
considerablemente.

VIVIENDA ARF

LINEADE FALLA
e el
CUARTODE
/ MAQUINAS

Figura 90.- Esquema del sistema de trabajo de la plataforma metalica y dispositivo movil en forma de tijera
(Soto, 2013).

4.2.2 Sistema a base de marcos.

Este sistema consiste en una estructura de acero desplantada sobre una serie de zapatas
corridas de concreto reforzado como elementos de la cimentacion. La superficie utilizada
para esta construccion es de aproximadamente 80 m2, y consiste de 7 zapatas corridas
que alojan un total de 35 dados de concreto reforzado para soportar un total de 27
columnas de acero estructural. Para soportar la estructura a ensayar se utilizan una serie
de marcos rigidos de acero con dimensiones estandar los cuales se fijan a cada columna

por medio de pernos (figura 91).

Para simular el efecto de desplazamientos verticales se utilizan los marcos méviles que
emplean un sistema hidraulico para generar los movimientos de la estructura (figura
91).Tanto las columnas como los marcos tienen dimensiones estandar, lo que les permite
ubicarse en cualquier sitio de la plataforma, de esta manera se logra que puedan

adaptarse a diferentes configuraciones en planta de la estructura a ensayar.
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Figura 91.- Izquierda: esquema de estructuracion del marco mavil.
Derecha: marcos fijos en la plataforma de simulacion.

4.3 ESTRUCTURACION

Cimentacion:

Conformada por un total de 7 zapatas corridas de concreto reforzado de 710 cm de largo
por 95 cm de ancho y un espesor de 30 cm, armadas con varillas de refuerzo del nimero
5 en ambos sentidos (figura 92). Cada zapata cuenta con 5 dados de cimentacion para
desplante de la estructura metalica, tienen una seccion transversal de 40 cm x 40 cm de
concreto reforzado armados con varillas longitudinales del nimero 4 y estribos del nimero
3 colocados a cada 15 cm en toda la altura del dado. Concreto con una resistencia de
disefio de 250 kg/cm2. En total la plataforma cuenta con 35 dados para soporte de las

columnas de acero.

l—58 150 150 150——F———150 —55 — fe—48 —— 48—
15]] BP3#5G7T5] (=180 | I T14
A7P4#4C/)5 L=114

——1 —— —— —— —— —r— Conreto Premezclado F'e=250

—'-— = T — S ™t kg/cm2

e B T ‘. B 1. Estribos# 3@15 cm

™1 =T EE T T — 8 Varillas #4,
[S6a520eeeN P IIP0RENI S NDI0IET N D SODTRTIE AN [ i ]

6P1 #5C/15 L=780

18] ! | L T

ATP2#4C115 L=114

Figura 92.- Detalles del armado de la cimentacion a base de zapatas y dados de concreto reforzado.
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Columnas de acero:

Fabricadas con perfiles de acero estructural de seccion cuadrada de 20 cm por lado, con
una altura de 90 cm. Cuenta con una placa base de 1.6 cm de espesor y cartelas de
refuerzo en la base de la columna de 6 mm de espesor. En la parte superior cada
columna cuenta con placas de conexién de 0.63 cm de espesor donde se conectan los
marcos de soporte, (figura 93).

Figura 93.- Columnas de acero estructural para soporte de marcos.

Marco fijo:

Elementos de acero estructural que funcionan como soporte de la estructura que se
desplanta sobre ellos, ademas de proporcionar rigidez a todo el sistema (figura 94
izquierda). Se forman con perfil estructural tubular de seccion cuadrada de 10 cm por
lado. Tienen una longitud de 128 cm y una altura de 70 cm. Se conectan a las columnas
por medio de pernos de acero de 5/8” en ambos lados. Debido a sus dimensiones

estandar pueden intercambiarse en cualquier sitio de la plataforma.

Marco movil:

Formado por dos elementos de acero en escuadra invertida, placas de union, placa de
soporte, actuador hidraulico y viga de carga (figura 94 derecha). Las placas de soporte
son de 1.27 cm de espesor con perforaciones en los extremos a fin de adaptar la base del
actuador a diferentes alturas. La viga de carga esta formada por una placa de 1.27 cm de
espesory 2
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Figura 94.- I1zquierda: sistema de marcos fijos en la plataforma de simulacion.
Derecha: Sistema de marco moévil con actuador hidraulico.

placas de soporte que ayudan a rigidizar la viga en toda su longitud y evitan
deformaciones excesivas. El actuador se sujeta a la base por medio de tornillos de alta
resistencia para permitir la aplicacién de carga en tension. EI marco movil esta disefiado
para utilizarse en todo el sistema de columnas asi como para trabajar bajo esfuerzos de

tensién o compresion.

4.4 CONSTRUCCION DE LA PLATAFORMA

La plataforma de simulacion de hundimientos diferenciales se ubica dentro de las
instalaciones de la Universidad Autonoma de Aguascalientes, a un costado del edificio 34
el cual corresponde con el laboratorio de mecanica de suelos, construccion y estructuras
de la carrera de ingenieria civil. La construccion de la plataforma tiene como objetivo
principal la investigacion de nuevos materiales en el desempefio estructural ante
asentamientos diferenciales simulando el efecto producido por la subsidencia regional. El
area de construccion cubre un total de 80 metros cuadrados e inicialmente se proyecto
para alojar un prototipo de vivienda a escala real construida con paneles de acero rolado
en frio de pared delgada con recubrimiento de poliestireno expandido. El disefio
estructural de la plataforma permite incluso el ensaye de estructuras construidas con los

materiales tradicionalmente utilizados en la edificacién de viviendas, por lo que el nivel de
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desplante de la cimentacion es considerado a una profundidad de 140 cm en promedio

(figura 95).

Figura 95.- Proceso de excavacion para desplante de cimentacion de la plataforma de simulacion de
hundimientos.

De acuerdo con las pruebas de mecanica de suelos realizadas a los diferentes estratos
qgue conforman el subsuelo del sitio de construccion de la plataforma, se pudo identificar el
tipo de material, su clasificacion y sus principales caracteristicas mecanicas. Los

diferentes estratos de la zona de construccion se muestran en la figura 96.

ARCILLA LIMOSA DE BAJA COMPESIBILIDAD (CL)

ARCILLA LIMOSA DE ALTA COMPRESIBILIDAD (CH)

ARENA LIMOSA (SM)

Figura 96.- Estratigrafia del sitio de construccion de la plataforma.
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En concordancia con el disefio de la cimentacion se requieren una serie de zapatas
corridas de 90 cm de ancho por 7.10 m de longitud. Con un espesor de la cimentacion de
30 cm. Para el armado de las zapatas longitudinalmente se emplearon varillas corrugadas
del numero 5, a cada 15 cm, tanto en la parrilla superior como en la parrilla inferior (figura
97). Transversalmente se emplearon varillas del nimero 4 a cada 15 cm de separacion.
Los dados de cimentacion presentan una seccion transversal de 40x40 cm y una altura a
la base de las columnas de 105 cm (figura 98).

Figura 98.- Construccion de columnas de concreto reforzado para soporte de estructura metalica.
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Finalmente el montaje, la alineacion, la nivelacion y el ensamblado de las columnas y

marcos de acero estructural en la configuracién adecuada para alojar al prototipo de

vivienda a escala real construida de acero rolado en frio (figura 99).

Figura 99.- Ensamble de la estructura metalica de la plataforma de simulacién y montaje de la vivienda.

4.5 UTILIDAD

Una de las ventajas de la construccion de la plataforma de simulacién de hundimientos es
gue debido a las dimensiones de la cimentacion (zapatas y dados de concreto reforzado)
esta estructura puede ser utilizada no solo para materiales ligeros como puede ser el
acero rolado en frio, el aluminio, la madera y otros sino que puede utilizarse para ensayar
elementos aislados o estructuras a escala real de materiales tradicionales como el
tabique, block, la mamposteria y el concreto reforzado. Otra de las ventajas que presenta
la plataforma es que al ser una estructura modular, puede adecuarse para diferentes
configuraciones en planta de los elementos a ensayar, o que le permite una gran

versatilidad al ampliarse las posibilidades de aplicacion.

4.6 Conclusiones del capitulo 4

Para estar en condiciones de proponer el acero rolado en frio como material de
construccion en viviendas localizadas en zonas afectadas por subsidencia se hace

necesaria la experimentacion de un prototipo de vivienda construida con este material.
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Para generar el efecto de subsidencia, la plataforma de simulacion es la estructura
perfecta para lograr este objetivo. La plataforma se construye con las caracteristicas
necesarias para alojar un prototipo de vivienda a escala real y someterla a hundimientos
diferenciales. En el capitulo 5 se presenta todo lo relacionado con la construccion y
ensamblaje de la estructura realizada con elementos de acero rolado en frio de pared
delgada asi como las pruebas experimentales que se efectlan a la vivienda.
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CAPIITULO 5

ETAPA EXPERIMENTAL DEL PROTOTIPO DE VIVIENDA A
ESCALA REAL
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5 ETAPA EXPERIMENTAL DEL PROTOTIPO DE VIVIENDA A ESCALA REAL
5.1 INTRODUCCION

El acero rolado en frio de pared delgada es un material que en los Ultimos afios ha
incrementado su uso en la industria de la construccion. Este material se utiliza
principalmente en la construcciéon de viviendas de uno y dos niveles, en edificios de
oficinas se utiliza como muros divisorios en interiores; y en exteriores como parte de una
fachada. En el area industrial se utiliza en la construccién de techumbres para naves
industriales. Debido a que es un material con caracteristicas mecanicas diferentes a los
perfiles de acero comunes, las pruebas de laboratorio juegan un papel muy importante ya
qgue por medio de los diferentes ensayes que se le hacen al material es posible conocer
su comportamiento mecanico y capacidad de carga, que son dos parametros
indispensables cuando se trabaja en el disefio de estructuras. La experimentacion en
elementos aislados como vigas, columnas, conectores, etc.; ofrece una vision mas
cercana a la realidad del comportamiento del material, pero deja de lado la interaccion de

los diferentes elementos trabajando en conjunto.

Con el fin de evaluar el desempefio de los diferentes elementos estructurales trabajando
en colaboracion, se propone la construccién de un prototipo a escala real de una vivienda
de acero rolado en frio de pared delgada. El objetivo de la prueba es revisar el
comportamiento mecanico de la estructura cuando es afectada por hundimientos

diferenciales como los producidos por el fenébmeno de subsidencia.

A fin de llevar a cabo la campafa experimental se eligieron dos puntos de la estructura
para aplicar los desplazamientos diferenciales. El primero de ellos ubicado en una de las
esquinas de la vivienda en el lado sur de la construccion, mientras que el otro punto de
ensaye se llevo a cabo en el muro lado norte. En ambos casos los movimientos verticales
se fueron aplicando por etapas hasta alcanzar el valor de desplazamiento objetivo

previamente establecido.
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5.2 CARACTERISTICAS GENERALES
Las caracteristicas generales del prototipo de vivienda a escala real son las siguientes:

e Superficie construida 38 m2
e Muros construidos a base de marcos de acero rolado en frio de pared delgada

formados con perfiles verticales de seccién canal con borde rigido con
denominacién 350S162-33 separados a cada 40 cm. Conectados con perfiles de
seccion canal simple calibre 18 fijados por ambos lados con tornillos punta de
broca cabeza extraplana. Con un recubrimiento de poliestireno expandido de alta
densidad de 16 kg/m3 de 7.5 cm de espesor.

e Sistema de losa fabricada con elementos viga seccion canal de 20.32 cm de
peralte calibre 16 colocados a cada 40 cm con recubrimiento de poliestireno
expandido de alta densidad de 12.7 cm de espesor.

e Sistema de contraventeo metalico en diagonal fabricado con cercha galvanizada
de 5 cm de ancho, conectado en extremos de muro y losa por medio de placas de
conexion de 25 cm.

e Sistema de anclaje al piso por medio de elementos Hold-Down. Fijados por medio
de esparragos de 5/8” de diametro por 15 cm de longitud en vértices de

contravientos.

5.3 ESTRUCTURACION

Los marcos de acero habilitados como muros de carga se construyen a base de
elementos verticales en seccion canal con borde rigido de acero rolado en frio de calibre
20 con denominacion 350S162-33, utiliza elementos de amarre de forma horizontal
compuesto por 2 canales simples de calibre 22 con denominaciéon 350T125-33 (figura

100). Presentan un grado de galvanizado G-60 para ambos elementos.

La conexion entre studs y tracks se realiza por medio de tornillos punta de broca del
numero 8 con cabeza plana de 20 mm de longitud, utilizando en cada unién un total de 4
tornillos, 2 por cada lado. Este tipo de union entre los elementos permite cierto grado de

flexibilidad que caracteriza el comportamiento mecanico de una estructura de este tipo.
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Montante: PGC, invertido para cierre de panel

Solera Superior de Panel: PGU
0~
A
Montante: PGC Q\) 0
G |0
0 / -
Solera Inferior de Panel: PGU
Tornille (T1) entre montante y solera

Figura 100.- Esquema de la estructuracion de studs y tracks en muros del prototipo de vivienda (Consulsteel,
2014).

El muro tiene un alma de poliestireno expandido de alta densidad de 16 kg/m3 con un
espesor de 7.66 cm. El espaciamiento de los studs depende de la funcion estructural pero
en general puede variar de 40 a 60 cm. Para este caso en particular la separacién de
studs en muros de carga fue de 40 cm. El espesor del muro incluyendo el poliestireno

alcanza valor de 11.4 cm (figura 101).

7,66

POSTE VIGA

CANAL DE
AMARRE

Bl

2,54 8,89

11,4

Figura 101.- Seccion transversal del muro con dimensiones incluyendo el poliestireno expandido (GBS, 2013).
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Entre las caracteristicas mas importantes de este sistema constructivo estan las

siguientes:

Peso del panel 6.5 kg/m2

Resistencia a la compresién simple 5 kg/cm2
Resistencia a carga lateral 1500 kg/m
Resistencia a carga perpendicular 100 kg/m2
Resistencia térmica R 12.5

Absorcion de agua 4.0 %

Cada uno de los mdédulos estandar que conforman los muros se unen entre si por medio
de tornillos punta de broca del nimero 8 de 2.5 cm de longitud, colocados en promedio a
cada 50 cm de separacion. El anclaje minimo requerido al piso es por medio de taquete
expansor de1/2” por 2” colocados a cada 120 cm. Las placas de poliestireno expandido
que conforman el muro, se procesan en planta a partir de bloques de EPS de alta
densidad y son insertadas entre cada elemento vertical para proporcionar aislamiento
termo acustico y rigidez al sistema (figura 102). Estos bloques se fabrican con materiales
del grado | auto-extinguible, por lo que el material utilizado en este panel no alimenta el

fuego gracias a un agente ignifugo.

Figura 102.- Detalles de corte y ensamblado del poliestireno expandido.
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En los vanos de puertas y ventanas se colocan dinteles de refuerzo en seccién cajon
fijados a los studs por medio de 28 tornillos punta de broca de 1.5 cm de longitud en cada

extremo del dintel (figura 103).

Solera superior del
panel: perfil "U”

Cripple: recorte

de perfil 'C* /WJIJ 0
_/Im' e
Solera de 10, borde Il /

superior del vano: perfil “U"

Montante lateral de _/

vano: perfil "G
It

Solera de 10, borde
inferior del vano: perfil U

Montante: perfil "'C” —/

Solera inferior del ?
pane!” periil "U" \@

Figura 103.- Estructuracion tipica en vanos de puertas y ventanas (Consulsteel, 2014).

/ % Cripple: recorte
/ de perfil "C"

Sistema de losas: el sistema de losa también estd formado por medio de médulos
estandar prefabricados de acero rolado en frio con recubrimiento de poliestireno
expandido de alta densidad de 12.7 cm de espesor. Los perfiles utilizados en el sistema

de losa son en seccion canal simple calibre 16 y con 20.32 cm de peralte (figura 104).

POSTE VIGA (STUD)
ALVANIZADO 8.0"_16@16"

ATIEZADOR
EN VIGAS
EPS 5.0__16KG/M3

SOLIDO

CANAL DE CARGA (TRAC
GALVANIZADO 8.0"_16

Figura 104.- Estructuracion tipica de panel para losa de azotea (GBS, 2013).
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El sistema de losas también presenta un sistema de contraventeo lateral que tiene las
mismas caracteristicas del utilizado para los muros, cerchas metalicas calibre 22, de 5 cm
de ancho, colocadas en diagonal las cuales se fijan a la estructura por medio de placas de
conexion con las mismas caracteristicas de las aplicadas a los muros (figura 105).

Figura 105.- Contraventeo superior en el sistema de losas.

Sistema de anclaje. Para el sistema de fijacion de los muros a la cimentacion este se
realiza por medio de anclajes tipo hold down que se colocan en lugares convenientes
como lo son los puntos de conexion de los contravientos en la parte inferior de la
estructura y en otros sitios como las esquinas de algunos muros. El anclaje tipo hold down
esta compuesto por la pieza principal de soporte que es una pieza metélica en forma de
escuadra y los accesorios de fijacion; esparragos de 5/8” de diametro y 15 cm de longitud,

tuercas y roldanas (figura 106).

E (21524 PV 14
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Figura 106.- Sistema de anclaje al piso con elementos tipo hold-down (GBS, 2013).

167



Sistema de contraventeo: Debido a sus condiciones de ensamblaje, los marcos de
acero rolado en frio son muy eficientes trabajando ante cargas de compresion, pero ante
cargas laterales estos elementos disminuyen considerablemente su capacidad. Tomando
en cuenta esta debilidad, se hace necesario proporcionarles una rigidez adicional para
poder soportar las cargas laterales que pueden afectar a la estructura. Para lo cual se
utiliza un sistema de contravientos a base de cerchas de acero galvanizadas, calibre 22
de 5 cm de ancho las cuales se fijan a las placas de conexion, superior e inferior, por
medio de 18 tornillos punta de broca de 1.5 cm de longitud en cada extremo. Las placas
de conexion son de 25 cm de ancho y se fijan al muro por medio de 15 tornillos punta de
broca de 1.5 cm de longitud (figura 107). Justo en las placas de conexion inferiores se
colocan los anclajes para evitar tanto el deslizamiento como el volteo de los muros debido

a las cargas laterales.
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Figura 107.- Estructuracion del sistema de contravientos en muros (GBS, 2013)

Sistema de conexion.- La conexion simple entre muro consecutivos se lleva a cabo por
medio de tornillos de cabeza hexagonal THX 34 o superior. Para la conexion de muros en
esquina se utilizan placas en angulo de 7x15x8 con un espesor de 2 mm y 4 tornillos
punta de broca del nimero 8 de 2.5 cm de longitud. La fijacion de los muros al piso de
concreto se realiza por medio de taquetes expansores de 1/2” x 27, colocados a cada 120
cm. En la conexién de los muros con la losa de azotea se utilizan placas en angulo de 7 x
15 x 8 cm de ancho, con un espesor de 2 mm, conectadas con 4 tornillos punta de broca
N° 8, de 2.5 cm de longitud, ubicadas en cada elemento viga que conecta con los studs

del muro (figura 108).
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Figura 108.- Conectores en angulo para uniones muro-losa.

5.4 ENSAYO ANTE EL EFECTO PULL-DOWN.

Experimentalmente el efecto pull-down consiste en someter la estructura a diferentes
niveles de desplazamiento, hasta alcanzar un desplazamiento objetivo o que la estructura
falle. Los desplazamientos se aplican verticalmente hacia abajo con el fin de simular los
efectos de asentamientos diferenciales provocados por el fenédmeno de subsidencia y se
generan por medio de un dispositivo movil, que puede ubicarse en distintos puntos de la

estructura.

El objetivo de las pruebas experimentales es conocer el comportamiento mecanico de la
estructura, observar los dafios que se producen en los diferentes elementos ante cierto
nivel de asentamiento y determinar el grado de afectacion alrededor del punto de
desplazamiento. De la misma forma se estudia la influencia que generan estos
desplazamientos verticales, en conexiones, elementos de fijacion, elementos de soporte

lateral y material de recubrimiento.

Como se ha comentado anteriormente la mesa de simulacién de hundimientos, esta
conformada por 23 columnas de acero estructural de 90 cm de altura de seccién cuadrada
de 20.3 cm x 20.3 cm, y marcos de acero actuando como vigas de soporte con seccion
cuadrada de 10 cm x 10 cm y una longitud de 128 cm, las cuales directamente soportan

la estructura del prototipo de vivienda (figura 109).
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Figura 109.- Estructura de acero rolado en frio montada sobre plataforma de simulaciéon de hundimientos
diferenciales.

Para generar los desplazamientos verticales se utiliza un marco movil, el cual tiene la
posibilidad de alojar un actuador hidraulico que por medio de una viga de carga se une a
la estructura (figura 110). Este dispositivo movil tiene la posibilidad de adaptarse a varias
alturas con el fin de utilizarse con actuadores hidraulicos de diferentes dimensiones y

capacidades.

Figura 110.- Dispositivo moévil para la aplicacion de desplazamientos verticales

5.5 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

La etapa experimental del prototipo de vivienda se llevé a cabo en 2 fases, la fase 1
corresponde con los desplazamientos aplicados en el lado sur de la construccién mientras

gue la fase 2 se llevé a cabo en el muro norte.
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FASE 1

Esta primera fase experimental del prototipo de vivienda se realizd6 durante 4 etapas
consecutivas de desplazamiento vertical aplicado en un punto especifico de la estructura
localizado entre los ejes 7 y 8 de acuerdo con el plano de la figura 111. El dispositivo
movil se ubico sobre el eje C entre los ejes 7 y 8. Se fijo al Track inferior de la estructura
por medio de tornillos punta de broca y segmentos de placa de acero para evitar el
punzonamiento del tornillo sobre la lamina. Para esta primera fase de prueba
experimental se utilizé6 un actuador hidraulico de doble accién de 160 kN de capacidad,
con una bomba manual con sistema para empuje Yy retroceso. Se propuso un
desplazamiento objetivo para la prueba de 90 mm, el cual se llevé a cabo en cuatro
etapas (Tabla 12).
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Figura 111.- Plano de la construccion que muestra la ubicacion del dispositivo movil para la generacién de
hundimientos.
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Tabla 12.- Etapas de desplazamiento durante la prueba experimental.

ETAPA DESPLAZAMIENTO (mm)
Primera 25
Segunda 25
Tercera 30
Final 10

Primera Etapa (2.5 cm de desplazamiento).

En esta primera etapa se observan dafios locales muy cercanos al punto de aplicacion de
la carga. No se aprecian a simple vista dafios considerables mas alla del muro afectado
por el desplazamiento. Los dafios més visibles y aun no permanentes se localizan en el
track inferior de aplicacion de la carga (figura 112), en donde se observan deformaciones
del patin principalmente. Otros de los dafios visibles y también no permanentes aun, son
los producidos sobre los elementos de soporte lateral (diagonales) ubicados en el mismo
muro de aplicacién de la carga. Se observa de acuerdo a la figura 112, esfuerzos de
tension y compresion actuando en estos elementos.

En promedio en esta etapa se aplicé una velocidad de carga de 12.5 mm/min.

Figura 112.- Izquierda: Inicio de la deformacion del track inferior en la viga de carga.
Derecha: Deformaciones en contravientos por carga aplicada.
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Segunda Etapa 25 mm de desplazamiento. (Acumulado 50 mm en total).

En esta etapa de carga se empieza a notar la afectacion de la aplicacion de la carga en
elementos alejados del punto de carga, tal es el caso de la viga perimetral del sistema de
losa la cual ante estas cargas aplicadas se deforma en el sentido longitudinal por medio
del pandeo local del alma con ondulaciones continuas en practicamente toda la viga
(figura 113). Se considera que estas deformaciones aun no se pueden tomar como
permanentes. Por otra parte la deformacion en el Track inferior se hace mas notable
generandose deformaciones en practicamente toda la longitud cargada. Ademas de que

se produce la falla por tensioén de uno de los tornillos de fijacion (figuras 113 y 115).

En relacion con los contravientos del muro, se hace evidente el incremento de esfuerzo al
gue se encuentran sometidos a través de las deformaciones del elemento a compresion y
en este caso se afectan los contravientos en muros de la zona | y zona lll, figura 114 y

115 (de acuerdo con el plano de la figura 111).

Ondulaciones por esfuerzos de compresion
== - i I Fi_l E

Figura 113.- Izquierda: Pandeo local por efectos de compresion en viga perimetral de losa.
Derecha: Deformacion de track inferior y falla del tornillo por esfuerzos de tension.
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Figura 114.- Efecto de los esfuerzos de tension y compresion en contravientos.

Figura 115.- Izquierda: Deformacion excesiva en track inferior e inicios de rotura del mismo.
Derecha: Parte posterior de vivienda con esfuerzos de tension y compresion en contravientos

Tercera Etapa 30 mm de Desplazamiento. (Acumulado 80 mm en total).

En esta etapa la falla del track inferior es inminente aunque todavia es capaz de soportar
carga. Inicia el desgarramiento del track iniciando la fisura en las perforaciones de los
tornillos de unién track-stud (figura 116). Los efectos del desplazamiento acumulado se
trasladan mas alla del panel donde se aplica la carga, y afectan elementos de zonas
contiguas, (zona 1,1l y lll) donde se generan tensiones en los contravientos que inducen
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esfuerzos de tensién en losa y muro provocando la separacion de los modulos de
poliestireno (Figuras 116 y 117 ). En esta etapa de carga, los dafios a los elementos

diagonales tanto en muros como en losas aun se consideran no permanentes.

Figura 116.- 1zquierda.-Desgarramiento de Track inferior y desprendimiento de tornillos de fijacion.
Derecha.- Asentamiento de 80 mm produce esfuerzos de tensién en azotea.

Figura 117.- Desplazamiento de 80 mm en parte frontal de la vivienda provoca esfuerzos de tension en losa
Y muro en parte posterior de la vivienda
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Etapa Final 20 mm de Desplazamiento. (Acumulado 90 mm).

En esta etapa finalmente se produce la falla en el track de carga debido al
desprendimiento de algunos de los tornillos de fijaciébn al marco movil por efectos de la
tension ejercida. De la misma forma se produce la rotura casi completa del mismo track,

perdiendo por completo su capacidad de carga (Figura 118).

Figura 118.- Falla de sujecion por desgarramiento del track y desprendimiento de tornillos de fijacion.

En la dltima etapa de la prueba se establecié un desplazamiento objetivo de 100 mm, el
cual no alcanz6 a desarrollarse debido a la falla del track inferior, asi como al
desprendimiento de los tornillos de fijacion. Al generarse la falla subita de los elementos
de fijacion del track con la viga de aplicaciobn de carga, la estructura presenté una
recuperacion de 10 mm, lo cual se infiere que, a excepcién del Track de carga, la gran
mayoria de los demas elementos afectados no sufrieron dafios significativos que pudieran
considerarse permanentes ya que regresaron a su condicién original después de retirarse
la carga, solo algunos studs cercanos al punto de desplazamiento se considera que

alcanzaron un porcentaje cercano a su capacidad maxima.
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FASE 2

La segunda fase experimental del prototipo de vivienda se llevé a cabo en tres etapas
consecutivas de desplazamiento vertical aplicado en otro punto de la estructura localizado
en el eje 2-D, de acuerdo con el plano de la figura 119. El actuador hidraulico se ubicé

justamente en ese punto 2-D con el fin de generar un desplazamiento completo de todo el

muro norte de la vivienda.
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Figura 119.- Plano de la construccion que muestra la ubicacion del dispositivo movil para la generacién de
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Para lograr lo anterior y evitar fallas locales de las conexiones o de los tornillos se
colocaron elementos tipo hold-down en cada uno de los studs, anclados a la viga de carga
por medio de un tornillo de 5/8” y una longitud de 16 cm. La fijacion a los muros se realiz6
por medio de 14 tornillos punta de broca del numero 8, con una longitud de 30 mm

atornillados a la viga de carga (figura 120).

Figura 120.- Anclajes tipo Hold-Down en studs de muro norte.

En la segunda fase de la etapa experimental se utiliz6 un actuador hidraulico de doble
accion de 160 kN de capacidad, con una bomba manual con sistema para empuje y
retroceso. Se propuso un desplazamiento objetivo para la prueba de 150 mm, el cual se
llevé a cabo en cuatro etapas con asentamientos a cada 50 mm (Tabla 13).

Tabla 13.- Etapas de desplazamiento para la segunda fase de experimentacion.

ETAPA DESPLAZAMIENTO (mm)
Primera 50
Segunda 30
Tercera 50

En comparacién con la fase 1 de la campafa experimental del prototipo de vivienda, en

esta fase se considerd una mayor longitud libre entre apoyos y el sistema mecanico para
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la aplicacion de los desplazamientos se ubico en el centro del claro del muro lado norte
(Figura 121).

Longitud en veladizo
Longitud emwoladizo

Punto de Aplicacion del Desplazamiento —

Punto del Desplazamiento

Figura 121.- 1zquierda: Vista lateral del punto de aplicacién de los desplazamientos.
Derecha: Vista frontal del punto de aplicacion de desplazamientos

Primera Etapa (50mm de desplazamiento).

Para un hundimiento de la estructura del orden de 50 mm, basicamente el area de
afectacion se limita a la zona cercana al punto de aplicacién de los desplazamientos en
donde se pueden observar dafios en los tracks inferiores con deformaciones en el area de
los patines del perfil. Los tracks afectados en esta etapa corresponden al muro de carga y
al muro central que conecta justo en el punto de aplicacion de los desplazamientos (figura
122). Hasta este momento las conexiones entre los diferentes elementos no se ven
afectadas por los desplazamientos.
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Figura 122.- Deformaciones en tracks inferiores cercanos al punto de desplazamiento

Figura 123.- Izquierda: Inicia separacion del poliestireno en la parte superior e inferior del muro.
Derecha: Contravientos en diagonal soportando esfuerzos de tension y compresion.
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En la parte inferior de los muros laterales el panel de poliestireno comienza a
desprenderse de la estructura metdlica sin sufrir fractura, mientras que el muro de carga
en su extremo superior presenta un desprendimiento del sistema de losa del orden de 4
cm al centro del claro (figura 123). La deformacién Otros elementos sensibles a un
asentamiento de 50 mm, son los contravientos en diagonal, los cuales ante minimos
desplazamientos verticales comienzan a soportar y transmitir esfuerzos de tensiéon y
compresion (figura 123). EI muro donde se aplican los desplazamientos se comporta

como un cuerpo rigido al deformarse practicamente todo el médulo de manera vertical.

Segunda Etapa (50 mm de desplazamiento).

En esta etapa de desplazamiento los esfuerzos de flexion se incrementan
considerablemente generando deformaciones excesivas en los tracks inferiores. Esta
condicion de esfuerzos, aunado a la presencia de elementos rigidizantes como studs y
placas de conexion, origina que se formen articulaciones plasticas principalmente en

aquellos tracks de muros que conectan con el muro de carga (figura 124).

Figura 124.- Izquierda: Fractura del poliestireno y deformacion de track inferior en muro central.
Derecha: Deformacion de track inferior en muro lateral lado oriente de la construccion.
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En la parte superior el dafio se manifiesta principalmente en los elementos de conexién
como las placas en angulo que comienzan a rotar por los esfuerzos aplicados. La
separacion entre muro y losa se hace mas evidente sobre todo en la parte central del
muro que es donde se aplican los desplazamientos verticales (figura 125). El incremento
en los desplazamientos incrementa el dafio a las placas de conexion y contravientos
(figura 126).

Figura 125.- Izquierda: Incremento de la separacién del muro de carga en la conexion muro-losa.
Derecha: Deformacion del track superior y desplazamiento de clips conectores.

Figura 126.- Deformacion excesiva en cerchas metalicas por esfuerzos de compresion.
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Tercera etapa (50 mm de desplazamiento)

Es la etapa final de las pruebas experimentales en donde se alcanzé un desplazamiento
total acumulado de 150 mm. En este nivel de desplazamiento, algunos elementos
estructurales alcanzaron su maxima resistencia. Los tracks inferiores comenzaron a
fracturarse en los puntos de conexion los cuales son zonas vulnerables ya que se reduce
el &rea efectiva de los patines, por las perforaciones para alojar los tornillos de fijacion
(figura 127). Una de las ventajas del material es que presenta excelentes caracteristicas
mecanicas para recibir grandes deformaciones sin fallar, lo que permite a los muros
adaptarse gradualmente a los asentamientos diferenciales en una especie de

“escalonamiento” gradual tal como se observa en la figura 128.

Figura 127.- I1zquierda: Fractura del poliestireno e inicio de desgarre de track inferior
Derecha: Niveles de desplazamiento entre los muros central, oriente y poniente.
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Figura 128.- “Escalonamientos” en muros que conectan con el muro de carga

En lo que corresponde con el muro central, el track superior también llego a la falla por las
deformaciones excesivas por esfuerzos de flexion generados por los desplazamientos
verticales (figura 129). Por otro lado también se presento la falla por pandeo local del stud
exterior del muro lado norte, en la zona de conexién con el anclaje tipo hold-down (figura
129).

Figura 129.- Izquierda: Deformacién del poliestireno y track en la parte superior de muro central.
Derecha: Deformacion en stud de muro lateral y separacion de anclaje hold-down.

Las conexiones superiores del muro son otros elementos que llegaron a la falla al
alcanzar el desplazamiento maximo de 150 mm. La parte central del muro fue la mas
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afectada al desprenderse completamente de las conexiones sobre el track del sistema de
losa (figura 130).

Una gran parte del muro de carga se comportd como un cuerpo rigido ya que descendio
verticalmente desde los primeros desplazamientos hasta alcanzar un maximo de 150 mm
en su parte central. De esta manera los mayores esfuerzos se presentaron en los
elementos de conexion del muro con el sistema de losa y por consecuencia la falla del

sistema se adjudica a los angulos conectores, descritos en el parrafo anterior.

Figura 130.- Izquierda: Falla general del muro en la unién con el sistema de losa.
Derecha: Detalle de la falla del angulo de conexidon muro-losa por esfuerzos cortantes en tornillos.

5.6 Conclusiones del capitulo 5

Sin duda alguna la experimentacion de estructuras a escala real es una de las actividades
de investigacion que generan un gran cumulo de conocimientos sobre el tema de estudio.
Permite conocer en tiempo real el comportamiento mecanico de cada uno de los
elementos estructurales, asi como la resistencia de los diferentes tipos de conexiones que
presentan. Por otra parte ofrece la posibilidad de dar seguimiento a las fisuras,
deformaciones y grietas que se van presentando en los materiales durante la etapa
experimental y de esta manera conocer las ventajas y desventajas que tiene el sistema

constructivo. El ensaye pull-down de estructuras a escala real, es una prueba
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experimental novedosa que se aplica en este estudio y permite visualizar desde otra
perspectiva el comportamiento de las estructuras. Es el inicio de este tipo de pruebas que
sin duda alguna se iran enriqueciendo con conocimientos nuevos que surjan de futuras

aplicaciones.

186



CAPITULO 6

SIMULACION NUMERICA
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6 SIMULACION NUMERICA
6.1 INTRODUCCION

Las pruebas experimentales en elementos estructurales permiten un conocimiento mas
amplio de su comportamiento mecanico; de la misma forma proporcionan informacién
para mejorar el disefio estructural de los mismos. Por medio de las pruebas
experimentales también es posible establecer normas o especificaciones en diferentes
condiciones de trabajo de las estructuras. Otra forma de analizar las estructuras ante
determinadas condiciones de carga es por medio de la simulacién, haciendo uso de algun
software de analisis por elementos finitos. Este tipo de simulacion permite revisar
virtualmente el comportamiento mecanico de los elementos o estructuras e identificar los
niveles de esfuerzo y deformacion a que se encuentran trabajando; esto permite modificar
los parametros, efectuar una gran cantidad de ensayes virtuales y determinar aquellos
elementos que han llegado a la falla. Para el presente caso de estudio se realizaron
simulaciones en tres condiciones: prueba de tensién en probetas estandar, prueba a
compresion axial en studs de diferentes dimensiones y la simulacién numérica en una
estructura completa. Al ser un material relativamente nuevo en la construccién de
viviendas, la simulacibn numérica permite efectuar pruebas ante asentamientos
diferenciales de la estructura y compararlos con pruebas experimentales sobre esta

misma condicion de carga.
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6.2 SIMULACION DE PROBETAS A TENSION

Para determinar las caracteristicas mecanicas del material que se utiliza en la elaboracién
de los perfiles de acero rolado en frio de pared delgada, se llevan a cabo una serie de
pruebas a tension axial en probetas estandar. Este tipo de pruebas proporcionan
informacién sobre la resistencia maxima, elasticidad, esfuerzo de fluencia y deformacién
del material ensayado. Tomando como referencia esta informacion, se elaboraron
modelos de simulacion de las probetas del material para llevar a cabo un andlisis por
elemento finito. Asignando las caracteristicas mecénicas del acero, las dimensiones de
las probetas estandar asi como las condiciones de frontera y la discretizacion del area de
prueba. Uno de los objetivos de la simulacion es aplicar técnicas novedosas en el estudio
del comportamiento de los materiales, que sirvan de base para trabajos mas complejos y
gue de alguna manera permitan un acercamiento al desempefo de las estructuras por
medio de un gran nimero de simulaciones que en casos muy particulares permitan la
sustitucion de pruebas experimentales. El andlisis por elemento finito es complejo sobre
todo cuando se trata de evaluar materiales con caracteristicas especiales que son poco
utilizados. La modelacion se realizé utilizando el software Abaqus/CAE versién 6.1. En la
figura 131 se muestra una de las probetas estandar en la prueba de tension axial y sus
correspondientes imagenes de esfuerzos y deformaciones para una determinada etapa de
carga. Por las caracteristicas del material, la geometria y el tipo de prueba, el tipo de
elemento finito considerado fue el de tipo lamina (Shell), este tipo de elementos se utilizan
para modelar estructuras en las cuales el espesor es significativamente mas pequefio que
el resto de las dimensiones, también se consider6 un analisis plano en material
deformable. Las condiciones de deformacion elasticas y plasticas se tomaron de los
resultados de la prueba experimental. Los modelos constitutivos que proporciona el
software, consideran este tipo de respuestas elasticas e inelasticas. Las propiedades
elasticas se definen por el médulo de elasticidad y la relacion de Poisson. En el caso del
analisis en el rango plastico se utilizan los modelos de plasticidad clasicos para metales
que aplican superficies de fluencia de Von Mises asociadas a un flujo plastico. La
discretizacion se realiza en la superficie de referencia mientras que el espesor queda
definido en las propiedades de la seccion. La discretizacion se lleva a cabo de acuerdo
con las dimensiones del elemento, por medio del mallado se generan las divisiones
adecuadas con los resultados esperados. En cuanto a las condiciones de frontera, el

extremo inferior de la probeta se considerd fijo, con restriccion a desplazamientos y
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rotaciones mientras que el extremo superior con libertad de desplazamiento vertical se le

asigno un valor de 3.5 cm como desplazamiento maximo.

Figura 131.- Ensaye de probeta a tensién y su correspondiente esquema de esfuerzos y deformaciones en el
modelo de simulacién numérica.

6.3 SIMULACION DE PERFILES A COMPRESION

Para el caso de los elementos en compresion, se tomaron como referencia los resultados
obtenidos de las pruebas experimentales a compresion axial efectuadas a studs con
diferentes longitudes. En este caso en particular se muestran los resultados obtenidos en
la simulacion de un perfil de seccion canal con borde rigido de 74 cm de longitud. Las
propiedades mecanicas y de comportamiento del material se basaron en datos obtenidos
de las pruebas a tensién de probetas estandar. La caracteristica principal de este material
es que los perfiles estructurales presentan espesores de algunos cuantos milimetros por
lo que el comportamiento ante compresion axial esta basado en los diferentes modos de
pandeo. De esta manera la forma de falla de estos perfiles resulta ser mas compleja en
comparacion con los elementos de acero rolado en caliente. De ahi la necesidad de
estudiar el material desde diferentes perspectivas como la experimentacion y la
simulacién. Para generar el modelo del stud en compresién axial y con el fin de

representar la mejor condicion del material se consideré un elemento tipo lamina (Shell)
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en extrusibn a manera de visualizar las deformaciones por pandeo local debido a la
condicion del material. Se utilizd un analisis en tres dimensiones en un elemento
deformable. Para la discretizacién del modelo se utilizaron secciones regulares en el
mallado a fin de simplificar el andlisis del mismo, empleando una dimensién global
aproximada de 1.5 y un factor de dimension minima de 0.1. En cuanto a las condiciones
de frontera, en el extremo inferior del stud se consideré una condicién de apoyo rigido,
impidiendo desplazamientos y rotaciones en las tres direcciones. Para el extremo superior
se considero libertad de movimiento en el eje vertical que es donde se aplic6 un
desplazamiento total uniforme de 1.5 cm en toda la seccidn transversal del elemento. Por
el comportamiento inelastico del material se aplican los modelos de plasticidad para

metales que aplican superficies de fluencia de Von Mises.

En las imagenes siguientes (132 a 134) se muestran algunas etapas del desarrollo de la
simulacién por el método del elemento finito en un stud de 740 mm de longitud.

Figura 132.- Para un 12% del desarrollo de la simulacion se observa el pandeo local en el alma del stud por
medio de ondulaciones de la placa (Abaqus, 2006).
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Figura 133.- Para un 25% del desarrollo de la simulacion se observa la concentracion de esfuerzos en la parte
central del stud y las deformaciones locales en el alma del perfil (Abaqus, 2006).
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Figura 134.- Para un 100% del desarrollo de la simulacién se observa el maximo nivel de esfuerzos en la parte
central del stud provocado por el pandeo distorsional (Abaqus, 2006).

La simulacién por elemento finito es un procedimiento complejo, que en la mayoria de los
casos requiere la calibracion del modelo aplicando parametros obtenidos por medio de
pruebas experimentales. En este caso se tomaron de referencia las pruebas
experimentales a diferentes studs en compresién axial con lo que los resultados obtenidos

de la simulacion fueron satisfactorios al comportamiento tipico de los mismos.

6.4 SIMULACION NUMERICA DE MARCOS ANTE EL EFECTO PULL-DOWN

Como primera etapa se realizé un andlisis numérico para evaluar el comportamiento de
los marcos de acero rolado en frio ante carga lateral con el objetivo de calibrar los
modelos virtuales tomando como referencia los resultados experimentales. Se
determinaron valores de rigidez para cada uno de los modelos considerando los
diferentes tipos de material. Como segunda etapa, se hizo un analisis numérico evaluando
el comportamiento de los marcos ante desplazamiento vertical, simulando el efecto
producido por hundimientos diferenciales en una estructura. Para la construccién de los
modelos numéricos se utilizoé el software SAP2000 version 12.0. Se generaron modelos
con diferentes espesores, calibres y materiales de recubrimiento. Los modelos de
simulacion numérica se construyeron en base a los datos obtenidos de las pruebas
experimentales a carga lateral efectuadas a los marcos con recubrimiento de poliestireno
expandido, asi como retomando informacién de varios ensayes realizados por diversos
autores, (Zhou, 2006), (Pan, 2011), (Baran, 2012) y ( Nithyadharan, 2012), (Tabla 14). En
los ensayes realizados por estos autores se consideraron los marcos con diferentes

materiales de recubrimiento como el panel de yeso, el panel de silicato de calcio y el
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panel de madera OSB, rigidizados con perfiles de acero rolado en frio de pared delgada
de diferentes calibres y separaciones, en la figura 135 se muestran graficamente estos
resultados a carga lateral incluyendo las pruebas al marco con poliestireno en donde
puede apreciarse las diferencias de resistencia de todos los ensayes considerados. Los
modelos utilizados para estas simulaciones se formaron utilizando elementos tipo barra
para studs y tracks y tipo &rea para recubrimientos. Los elementos tipo area se
discretizaron en tamafios maximos de 10cm, la conectividad entre elementos tipo barra se
considerd semirrigida y se le asigndé un resorte con rigidez rotacional cuyo valor se

determiné de las pruebas experimentales.
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Figura 135.- Resultados a carga lateral en pruebas realizadas por varios autores (Hernandez et al, 2015)
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Tabla 14.- Caracteristicas y resistencias a carga lateral en marcos con diferentes tipos de recubrimiento.
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6.5 CURVAS MOMENTO-ROTACION

Para representar adecuadamente la simulacién numérica tanto de los marcos como de la
estructura a escala real resulta necesario conocer el comportamiento de los elementos
estructurales cuando se encuentran trabajando a esfuerzos superiores al esfuerzo de
fluencia. Conociendo también que por su condicion de esbeltez, los elementos de acero
rolado en frio de pared delgada presentan un comportamiento distinto en cuanto a rigidez,
resistencia, ductilidad y modos de falla en relacion con los elementos de acero rolado en
caliente. En este sentido las especificaciones de disefio proponen métodos aproximados
para considerar la reduccion de rigidez debido al pandeo local, usando variaciones del
método de anchos efectivos (Ayhan, 2012). Solo que estas reducciones de rigidez son
vélidas hasta la resistencia maxima del elemento y no significa que son adecuadas para
determinar la rigidez més alla de la resistencia maxima, por lo que a fin de tener un
andlisis mas realista, es necesario evaluar el comportamiento de los elementos mas alla
de la resistencia maxima. Ya que la respuesta momento-rotacién de las vigas de acero
rolado en frio es altamente sensible a la esbeltez de la seccion transversal, por lo que
para llevar a cabo el analisis estatico no lineal, fue necesario determinar las curvas
Momento-Rotacion para cada uno de los perfiles utilizados como studs, ya que estas
curvas describen su comportamiento mecanico en zonas donde tienden a formarse
articulaciones plasticas. Las curvas utilizadas en este estudio fueron calculadas y
adaptadas en base al procedimiento analitico propuesto por (Ayhan, 2012) quienes a su
vez tomaron como referencia las curvas momento-rotacion propuestas por (ASCE 41-06,
2007). Segun estos investigadores, la curva tipo 1 (ASCE 41-06, 2007) incluye tanto la
perdida de rigidez pre-pico como las caracteristicas de degradacion del elemento post-
pico, se considera la mas adecuada para representar el comportamiento mecéanico de

vigas de acero rolado en frio de pared delgada.

Para la construccién de las curvas momento-rotaciéon que sirvieron de referencia para
alimentar los modelos de simulacion, se tomé como base el procedimiento propuesto por
Ayhan y Schafer. Siguiendo la secuencia de calculo que proponen estos investigadores,
se determinaron las curvas momento-rotacion tanto para el caso del pandeo local como

para el pandeo distorsional de los elementos estructurales (Figuras 136 y 137).
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Figura 137.- Curvas momento-rotacion del pandeo distorsional

Se consideraron los perfiles mas representativos de todos los marcos analizados. Es
importante aclarar que para las condiciones de los perfiles utilizados en estos ensayes y
simulaciones es mas probable que se presente la falla por pandeo distorsional, debido a
gue la curva tedrica de comportamiento para este tipo de pandeo admite menos magnitud

de momento flexionante, por tanto es la que se emplea en la asignacion de rétulas

plasticas para el andlisis estatico no lineal en los modelos de simulacion.
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6.6 SUMULACION NUMERICA NO LINEAL DEL PROTOTIPO DE VIVIENDA A
ESCALA REAL

Al igual que la etapa experimental, la etapa de simulacion numérica también se realiz6 en
dos fases, correspondientes a dos zonas distintas de aplicacion del efecto pull-down.
Como descrito en el capitulo 5 la primera de ellas sobre el eje C entre los ejes 7 y 8, al
lado Sur de la construccién. El segundo punto ubicado en el eje 2-D hacia el lado Norte de
la construccion. Se utilizé el software de andlisis estructural SAP2000, (SAP, 2008)
aplicando un analisis estatico no lineal tanto en el modo push-over como en la adaptacion
para el efecto pull-down. El modelo se construyé con la configuracion en planta del
prototipo de vivienda que se muestra en la figura 138. Como descrito anteriormente el
prototipo de vivienda consiste en una construccion de aproximadamente 38 m2,
construida de forma modular con paneles de dimensiones estandar tanto en muros como

en losa.

Zona de
Hundimiento |——
Fase 2

Zona de
Hundimiento
Fase 1
=
+1 |
I |
A N
G =
|

Figura 138.- Planta arquitectdnica del prototipo de vivienda donde se efectian las simulaciones de los
hundimientos diferenciales.
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Para poder representar los diferentes elementos estructurales que conforman el esqueleto
de la construccién, se utilizaron elementos tipo barra tanto para los studs como para los
tracks. Utilizando las dimensiones estandar de su seccion transversal en ambos perfiles.
Para simular el material de recubrimiento se utilizaron elementos tipo area. Para el caso
de las conexiones entre studs y tracks se utiliz6 una conexion semirrigida con las
propiedades obtenidas de la etapa experimental, de la misma forma se le asignaron las
propiedades mecanicas del poliestireno expandido y por ultimo para la aplicacién de las
articulaciones plasticas en el modelo de la estructura (figura 139), se realizaron utilizando
el procedimiento propuesto por el Dr. Benjamin Schafer, para elementos de acero rolado
en frio de pared delgada.
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Figura 139.- Caracteristicas de la curva momento-rotacion asignada al modelo de simulaciéon. (SAP2000,
2008).
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Para el desarrollo de la simulacién se consideraron dos tipos de acciones: el peso propio
de la estructura y como carga accidental los hundimientos diferenciales. Lo anterior con el
fin de acercarse lo mas a la prueba experimental en la cual solo se consideran las mismas
acciones que en el modelo. Debido a que se pretende revisar el comportamiento de la
estructura ante hundimientos diferenciales, para este caso en particular no se consideran
las combinaciones ni los factores de amplificacion de cargas ni los factores de reduccién
de capacidad. Valores de rigidez del sistema asi como las curvas momento-rotacién de
las articulaciones, fueron previamente determinadas con el fin de alimentar el modelo de
simulacién. En la figura 140 se muestra la estructuracion del prototipo de vivienda

utilizada en el modelo.

Figura 140.- Esquema de la estructura utilizada en el modelo de simulacién numérica (SAP2000, 2008).

Previamente a la simulacion se determinaron los valores necesarios para alimentar al
software como lo es las propiedades y caracteristicas mecénicas del material, la rigidez
de los materiales, las condiciones de carga y la asignacion de las curvas momento

rotacion (figuras 141y 142).
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Figura 141.- Asignacién de los estados de carga para el modelo de simulacién. (SAP2000, 2008).
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Figura 142.- Configuracion de los parametros en el modelo de simulacién correspondientes al andlisis no
lineal mediante la técnica del pull-down.(SAP2000,2008).
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Fase 1

Después de la definicion de los parametros se realizé en analisis humérico del modelo y
posteriormente se recupero, analizé y proceso la informacion obtenida a fin de determinar
el desempefio de los elementos estructurales. La simulacion de hundimientos se llevo a
cabo en diferentes etapas con el fin de revisar el comportamiento mecanico de la
estructura y el nivel de desempefio de los diferentes elementos estructurales al
incrementarse gradualmente los desplazamientos. La zona de estudio se muestra en la
figura 143, que corresponde con la fachada lateral del prototipo de vivienda. El nudo de
control corresponde a la ubicacion del stud 444. En el modelo de simulacion se ejecutaron
varias etapas de desplazamiento vertical, iniciando con la etapa 1 con un valor de 8 cm,
hasta la Gltima etapa con un valor de desplazamiento de 21.15 cm. En las imagenes 144 a
150 se muestra el comportamiento de studs en el modelo de simulacion en diferentes

etapas de desplazamiento.

Figura 143.- Estructuracion del prototipo de vivienda indicandose la zona de estudio (SAP2000, 2008).
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Figura 144.- Comportamiento mecanico de studs representados en el modelo de simulacion del prototipo de
vivienda ante el efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempefio para un hundimiento de 8 cm
(SAP2000, 2008).

Figura 145.- Comportamiento mecanico de studs representados en el modelo de simulacion del prototipo de
vivienda ante el efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempefio para un hundimiento de 11.6 cm
(SAP2000, 2008).
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Figura 146.- Comportamiento mecanico de studs representados en el modelo de simulacion del prototipo de
vivienda ante el efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempefio para un hundimiento de 15.60 cm
(SAP2000, 2008).

Figura 147.- Comportamiento mecéanico de studs representados en el modelo de simulacion del prototipo de
vivienda ante el efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempefio para un hundimiento de 19.70 cm
(SAP2000, 2008).
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Figura 148.- Comportamiento mecanico de studs representados en el modelo de simulacion del prototipo de
vivienda ante el efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempefio para un hundimiento de 20.10 cm
(SAP2000, 2008).

Figura 149.- Comportamiento mecéanico de studs representados en el modelo de simulacion del prototipo de
vivienda ante el efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempefio para un hundimiento de 21.10
cm (SAP2000, 2008).
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Figura 150.- Comportamiento mecénico de studs representados en el modelo de simulacion del prototipo de
vivienda ante el efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempefio para un hundimiento de 21.15
cm. (SAP2000, 2008).
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la primera etapa con un valor de

desplazamiento de 0.18 cm, hasta la etapa 10 con un desplazamiento alcanzado de 23.72
cm. En las figuras 152 a 161 se muestra el comportamiento de los studs en el modelo de

iniciando
simulacion en diferentes etapas de desplazamiento.

construccion, en la figura 150 se muestra el modelo del prototipo de vivienda realizado en

Corresponde con la simulacion de desplazamientos diferenciales en el lado sur de la
el software SAP2000. El punto de control es el que pertenece al extremo inferior del stud
416.Para alcanzar el nivel de desplazamiento objetivo la simulacién se llevé a cabo en

varias etapas de desplazamiento,

Fase 2
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Figura 151.- Zona de estudio correspondiente a la segunda fase de la simulacion (SAP2000).
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Figura 152.- Comportamiento mecanico de studs representados en el modelo de simulacion del prototipo de
vivienda ante el efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempefio para un hundimiento de 0.25 cm
(SAP2000, 2008).
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Figura 153.- Comportamiento mecanico de studs representados en el modelo de simulacion del prototipo de
vivienda ante el efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempefio para un hundimiento de 3.51 cm.
(SAP2000, 2008).
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Figura 154.- Comportamiento mecénico de studs representados en el modelo de simulacion del prototipo de
vivienda ante el efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempefio para un hundimiento de 6.57 cm
(SAP2000, 2008).
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Figura 155.- Comportamiento mecanico de studs representados en el modelo de simulacién del prototipo de
vivienda ante el efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempefio para un hundimiento de 11.39 cm
(SAP2000, 2008)
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Figura 156.- Comportamiento mecénico de studs representados en el modelo de simulacion del prototipo de

vivienda ante el efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempefio para un hundimiento de 14.70 cm
(SAP2000, 2008).

Figura 157.- Comportamiento mecanico de studs representados en el modelo de simulacion del prototipo de
vivienda ante el efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempefio para un hundimiento de 17.80 cm
(SAP2000, 2008).
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Figura 158.- Comportamiento mecénico de studs representados en el modelo de simulacion del prototipo de
vivienda ante el efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempefio para un hundimiento de 20.10 cm
(SAP2000, 2008).
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Figura 159.- Comportamiento mecéanico de studs representados en el modelo de simulacion del prototipo de
vivienda ante el efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempefio para un hundimiento de 22.80 cm
(SAP2000, 2008).
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Figura 160.- Comportamiento mecanico de studs representados en el modelo de simulacion del prototipo de
vivienda ante el efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempefio para un hundimiento de 23.16
cm.
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Figura 161.- Comportamiento mecanico de studs representados en el modelo de simulacién del prototipo de
vivienda ante el efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempefio para un hundimiento de 23.72 cm
(SAP2000, 2008).
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6.7 Conclusiones del capitulo 6

Sin duda alguna la simulacion numérica es una gran herramienta para el calculo y el
disefio estructural que ayuda a los ingenieros a conocer mejor a los materiales y su
comportamiento ante los efectos aplicados. Otra de las ventajas es que permite revisar
virtualmente el desempeiio de los elementos que conforman la estructura e identificar los
niveles de esfuerzo y deformacién a que se encuentran trabajando, con la posibilidad de
modificar los pardmetros de referencia para efectuar una gran cantidad de simulaciones
virtuales y determinar aquellos elementos que han alcanzado su resistencia maxima de
trabajo, incluso més alla de los limites elasticos del material. Indudablemente con el uso
de estas herramientas virtuales ayudan en buena medida en la comprension del
comportamiento estructural de los elementos de acero rolado en frio de pared delgada al
compararlos con resultados experimentales; el gran reto aqui es generar un modelo que
represente de la mejor manera posible las condiciones de trabajo y cargas que se
presentan en las estructuras reales y de esta manera tener los elementos adecuados para

optimizar el disefio estructural.
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CAPITULO 7

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
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7 DISCUSION DE RESULTADOS

7.1 Probetas a tension axial

En relacién con las pruebas experimentales a probetas estandar se pudo establecer que
los pardmetros obtenidos por medio de la prueba de tension, arrojaron valores superiores
a los valores minimos especificados en la nhorma correspondiente aplicable a este tipo de
material, en donde se establece que el esfuerzo de fluencia debe ser por lo menos de 33
ksi (240 MPa), la relacion Fu/Fy debe ser mayor que 1.08 y el porcentaje de elongacion
total debe tener un minimo de 20%. Los resultados obtenidos de los ensayes a la tension
se muestran en la tabla 15 en donde puede notarse que los valores experimentales

superan en un porcentaje considerable a los pardmetros de la norma correspondiente.

Tabla 15.- Resultados de los ensayes a tension en probetas estandar

Probeta ’?:I‘:“)" EZ"’::)"’ F.(MPa) | F,(MPa) EUE E'°"(?/3°i6“
PS — 1 35.98 0.95 326.5 255.9 1.28 28.9
PS—_2 35.08 0.93 340.6 262.1 1.30 28.7
PS—3 36.00 0.94 330.3 254 5 1.30 20.4

La elongacién minima es rebasada en al menos un 8% en relacion con el 20% que se
pide como valor minimo. Esta capacidad de deformacién se asocia directamente con la
ductilidad del material la cual se considera como la capacidad para deformarse
considerablemente sin fallar. En lo que respecta al esfuerzo de fluencia este es superado
en al menos un 5% en las 3 pruebas consideradas. Por lo que respecta a la relacion
Fu/Fy esta es superada en al menos un 15%. De esta manera se establece que el
material utilizado para la fabricacién de los perfiles de acero, cumple satisfactoriamente
con los requisitos minimos que solicita la norma correspondiente. De la misma forma se
observa la capacidad del material para soportar deformaciones considerables antes de

alcanzar la falla.

7.2 Studs en compresion axial

Los resultados de las pruebas a compresion axial que se realizaron a los studs se

resumen en la tabla 16. Se puede apreciar que los valores encontrados para cada par de
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ensayes de la misma longitud presentan una variacion del 2% para los stud S-1y S-2, del
35% para los studs S-3 y S-4, finalmente una variacion del 13% para los studs S-5y S-6.
Para el caso de los studs S-3 y S-4 la magnitud de la variacion se atribuye a la falla por
pandeo local del stud S-4 en la conexién superior con la placa de apoyo. Debido a que los
studs presentan un espesor muy delgado, la falla de los elementos no siempre sigue un
patron bien definido por lo que puede presentarse en zonas susceptibles en toda la
longitud del stud tal como puede apreciarse en las diferentes formas de falla de los studs

ensayados asi como en el desarrollo de las curvas esfuerzo-deformacion.

Tabla 16.- Resultados de la prueba a compresion axial de diferentes perfiles.

Stud Longitud (mm) Area (mm?) Carge(xKrr;l:;\xima = éiisrfr:j: gnop a)
S-1 300 182.5 29.3 160.6
S-2 300 182.5 29.6 162.2
S-3 500 182.5 29.3 160.6
S-4 500 182.5 21.6 118.4
S-5 791 182.5 22.6 123.9
S-6 793 182.5 20.0 109.6

El comportamiento de los studs ante compresion axial esta gobernado por los diferentes
modos de pandeo: local, distorsional y global, los cuales dependen de la seccién
transversal y de la longitud del elemento, debido a lo anterior los valores maximos de

resistencia disminuyen conforme la longitud del elemento se incrementa.

7.3 Marcos ante carga lateral

De los datos obtenidos durante las pruebas experimentales en cada uno de los marcos,
se realizaron las gréficas carga-desplazamiento en donde se visualiza el comportamiento
general de la estructura en cuanto a resistencia, deformacion maxima vy rigidez (figura
162). Como se puede observar en la imagen, el valor de la pendiente de la curva en la
primera recta de ascenso representa la rigidez de la estructura sin poliestireno que se
utilizé para calibrar los modelos de simulacion. De igual forma se puede apreciar la
contribucion del poliestireno a la rigidez del sistema que es aproximadamente del 30%. La

segunda recta de ascenso cuya pendiente es menor en ambas curvas, representa la
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rigidez deteriorada de la estructura con y sin poliestireno, una vez que han cedido las

conexiones y el recubrimiento o solamente las conexiones, segun sea el caso.
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Figura 162.- Curva carga-desplazamiento para marcos con y sin poliestireno.

Otra informacion importante que se deduce de estas graficas es la que se presenta en la
tabla 17 en donde se puede observar que el marco con poliestireno expandido alcanzé
una resistencia Ultima a fuerza cortante de 4.52 kN/m, mientras que el marco sin
recubrimiento presenté un valor de 1.84 kN/m. Aunque la capacidad del poliestireno a
esfuerzos cortantes es relativamente baja en relacion con otros materiales de
construccion, este tipo de recubrimiento ayuda al sistema a mejorar en mas del 100% la
capacidad del marco a carga lateral. En relacion con la rigidez elastica de los marcos, el
marco con poliestireno presentd un valor de rigidez de 0.75 kN/mm, mientras que el
marco sin recubrimiento desarrollé una rigidez de 0.60 kN/m. En lo que respecta a la
ductilidad del sistema, el panel sin recubrimiento desarroll6 una mayor ductilidad, ya que
present6 un valor de 5.03, en contraste con el panel con poliestireno, el cual alcanz6 un
valor de ductilidad de 2.16. Se pudo observar también que a pesar de que se aplico un
desplazamiento objetivo de 151 mm, en ambos marcos, los elementos de anclaje tipo
“Hold Down”, no llegaron a desarrollar toda su capacidad, ya que no presentaron en

ningun caso, desprendimiento de los tornillos de fijaciéon al marco.
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Tabla 17. Parametros del comportamiento estructural en la prueba experimental
- Carga ultima Rigidez elastica Resistencia -
Espécimen (KN) (KN/mm) cortante (KN/m) Ductilidad
Marco con 7.24 0.75 452 2.16
poliestireno
MareoiEin 2.94 0.60 1.84 5.03
poliestireno

Una caracteristica importante que se observa del comportamiento mecénico del marco
con poliestireno es que a pesar de que este material por si solo ofrece poca resistencia, al
trabajar en colaboracion con la estructura proporciona al marco una rigidez y ductilidad
suficiente que permite al sistema absorber deformaciones considerables sin llegar a la
falla.

7.4 CURVAS DE FRAGILIDAD PARA MARCOS ANTE EL EFECTO PULL-DOWN
7.4.1 Definicion de los estados de dafio

Al construir las curvas de fragilidad es indispensable tener una idea clara de los dafios
gue se generan en el elemento o estructura a fin de poder caracterizarlos e identificarlos
como zonas de frontera de la degradacion de la estructura. Para el caso en particular es
identificar los estados de dafio cuando la estructura se ve sometida a un desplazamiento
vertical simulando los efectos de hundimiento del suelo. Por medio del modelo de analisis
se establecieron 3 estados de dafio para la estructura: leve, moderado y completo.
(Hernandez et al, 2015).

Existen diferentes métodos para generar las curvas de fragilidad y matrices de
probabilidad del dafio entre los que se pueden mencionar: métodos basados en
observaciones de campo, métodos experimentales, métodos a partir de la opinién de
expertos y los Métodos analiticos, estos Ultimos se clasifican en deterministas y
probabilistas. Por las condiciones de estudio el método que aplica el presente trabajo es
precisamente el Método Analitico Probabilista, basado en un modelo de elemento finito
(MEF). Generalmente la distorsion angular de entrepiso es uno de los parametros
considerados para estimar la intensidad del dafio en una estructura, la cual esta asociada
con el comportamiento eléstico e inelastico de la misma. En algunos otros casos se

considera la Aceleracion Maxima del Suelo (PGA). Para el presente caso de estudio, en el
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que se consideran marcos de acero rolado en frio con diferentes materiales de
recubrimiento y estructuracion, el parametro de referencia aplicado es el Momento
Plastico, el cual se asocia directamente a la distorsién angular de entrepiso. De acuerdo
con lo anterior, se definieron tres estados de dafio relacionados con el Momento Plastico,
0.5 MP, 0.65 MP y MMé&x (Tabla 18). Como se considera un modelo analitico los estados
de dafio se tomaron en cuenta en base al momento plastico que es el momento

correspondiente a la fluencia del material.

Tabla 18. Estados de dafio para marcos de acero rolado en frio ante pull-down (Hernandez et al 2015)

Estado de Dafio Magnitud Parametro
ED-1 Leve 0.5 MP
ED-2 Moderado 0.65 MP
ED-3 Completo M Max.

7.4.2 Curvas de fragilidad

Para la construccion de las curvas de fragilidad ante asentamientos diferenciales (figuras
163 a 166), se tomaron de referencia los resultados obtenidos de las simulaciones
realizadas a los modelos virtuales para cada uno de los materiales de recubrimiento
considerados. El parametro de referencia fue la distorsiéon angular del marco asociada al
momento plastico. Los niveles de desplazamiento aplicados a los modelos fueron del
orden de 10, 20 y 30 cm los cuales se aplicaron de manera instantdnea en cada etapa.
Con la variacién de algunas caracteristicas de los marcos sin modificar la relacion de
aspecto de los modelos, se generd una base de datos estadisticos. Por medio del analisis
estadistico de estos resultados obtenidos al aplicar el procedimiento de Pull-Down a cada
uno de los marcos en estudio se determinaron los valores promedio (8) y de dispersion (3)
para cada estado de dafio, se alimentaron las funciones de fragilidad descritas
anteriormente, para cada uno de los estados de dafio considerados y se generaron las

curvas de fragilidad ante subsidencia

218



Curvas de fragilidad para Paneles de Poliestireno
100%

90%
80%

T0%

= =MODERADO
== COMPLETOQ

50%

40%

Probabilidad de dafo ( %)

30%

20%

10%

0%
0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00%

Distorsion (%)

Figura 163.- Curvas de fragilidad ante pull-down para marcos con poliestireno expandido
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Figura 164.- Curvas de fragilidad ante pull-down para marcos con panel de yeso
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Curvas de fragilidad para Paneles de Silicato de Calcio
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Figura 165.- Curvas de fragilidad ante pull-down para marcos con silicato de calcio
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Figura 166.- Curvas de fragilidad ante pull-down para marcos con panel OSB
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7.5 Etapa experimental del prototipo de vivienda
7.5.1Fasel

Durante la fase 1 de experimentacion, los dafios mas significativos ocurrieron sobre el
muro Poniente que corresponde con la ubicacion del dispositivo movil. Durante las tres
etapas de carga los elementos cercanos al punto de desplazamiento se vieron sometidos
a diferentes tipos de esfuerzos aunque el dafio principal ocurrié sobre el track inferior de
carga el cual sufrié desgarramiento de alma y patin, sobre todo en los puntos de conexién
con studs y con la viga de carga (figura 167). El hecho de que el track inferior fallara por
desgarramiento, ocasiono que el resto de los elementos trabajaran a niveles de esfuerzos
por debajo de su capacidad méaxima. Por medio de las nivelaciones topograficas que se
realizaron durante las tres etapas de desplazamiento se pudo apreciar el comportamiento
de aquellos elementos que resultaron afectados. En las imagenes de la 168 a la 173 se
presentan los patrones de desplazamiento de cada uno de los muros afectados durante
las tres etapas.

Figura 167.- Falla de track inferior por desgarramiento del patin y esfuerzos de tensién y compresion en
diagonales de contraventeo.
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Figura 168.- Esquema de deformaciones del muro lado sur de acuerdo con el levantamiento topogréafico
realizado a la estructura en su primera etapa. Se pueden observar los asentamientos diferenciales en el
extremo del muro.
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Figura 169.- Esquema de deformaciones del muro lado sur de acuerdo con el levantamiento topografico
realizado a la estructura en su segunda etapa. Se pueden observar los asentamientos diferenciales en el
extremo del muro.
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Figura 170.- Esquema de deformaciones del muro lado sur de acuerdo con el levantamiento topografico
realizado a la estructura en su tercera etapa. Se pueden observar los asentamientos diferenciales en el
extremo del muro.
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Figura 171.- Esquema de deformaciones del muro lado sur de acuerdo con el levantamiento topogréfico
realizado a la estructura en su primera etapa. Se pueden observar los asentamientos diferenciales en el
extremo del muro.
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Figura 172.- Esquema de deformaciones del muro lado sur de acuerdo con el levantamiento topografico
realizado a la estructura en su segunda etapa. Se pueden observar los asentamientos diferenciales en el
extremo del muro.
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Figura 173.- Esquema de deformaciones del muro lado sur de acuerdo con el levantamiento topografico
realizado a la estructura en su tercera etapa. Se pueden observar los asentamientos diferenciales en el
extremo del muro.
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7.5.2 Fase 2

La fase 2 de experimentacion se realizo sobre el extremo Norte de la estructura a escala
real. En esta fase el area de afectacién se increment6 considerablemente por lo que los
muros que presentaron dafios permanentes fueron los siguientes: muro Norte, muro
Poniente, muro central y muro Oriente. El desplazamiento vertical se aplicd sobre toda la
longitud del muro lado Norte. En esta fase se vieron afectadas también las conexiones
track-stud de los muros involucrados tanto en su parte superior como en su parte inferior.
De la misma forma los clips conectores muro-losa alcanzaron su capacidad méaxima
fallando por esfuerzo cortante. Se logré un desplazamiento diferencial en el plano del
muro tal como se aprecia en la figura 174. En donde se puede observar que el
desplazamiento maximo se generé al centro del muro y un desplazamiento minimo en el
extremo derecho. También pueden observarse los dafios sobre el vano de la puerta el

cual se distorsiona ante este asentamiento diferencial.

Figura 174.- Deformaciones maximas producidas en el muro norte de acuerdo con las mediciones
topograficas realizadas durante la prueba experimental.
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Otros dafios observados en esta Ultima etapa de desplazamiento corresponden a los
muros central y lado oriente con asentamientos totales de 15 cm y 10 cm
respectivamente. Se puede observar el “escalonamiento” producido sobre los tracks al
descender el muro lado sur 15 cm (figura 175). Puede notarse la formacion de
articulaciones plasticas justo en los puntos de union track-stud al rebasar la capacidad
elastica del elemento horizontal. El reacomodo de los elementos ante los desplazamientos
aplicados, es relevante ya que permite observar la capacidad del material para soportar

deformaciones sin fallar subitamente.

Figura 175.- Dafios en tracks inferiores de los muros central y oriente.

Al igual que en la prueba experimental de la Fase 1, en esta segunda fase también se
realizaron mediciones con equipo topografico durante las tres etapas de desplazamiento
de la estructura. De acuerdo con la informacion de los niveles registrados durante la
prueba, del éarea afectada por los asentamientos, se realizaron esquemas de
comportamiento de todos los muros involucrados en el area afectada. En las figuras de la
176 a la 187 se muestran los esquemas de deformacién de cada uno de los muros

involucrados.
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Figura 176.- Esquema de deformaciones del muro lado sur de acuerdo con el levantamiento topografico
realizado a la estructura en su primera etapa. Se pueden observar los asentamientos diferenciales entre los
extremos y la parte central del muro.

0 g ——

A

Figura 177.- Esquema de deformaciones del muro lado sur de acuerdo con el levantamiento topografico
realizado a la estructura en su segunda etapa. Se puede observar los asentamientos diferenciales entre los
extremos y la parte central del muro.

Figura 178.- Esquema de deformaciones del muro lado sur de acuerdo con el levantamiento topografico
realizado a la estructura en su tercera etapa. Se puede observar los asentamientos diferenciales entre los
extremos y la parte central del muro.
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Figura 179.- Esquema de deformaciones del muro lado poniente de acuerdo con el levantamiento topografico
realizado a la estructura en su primera etapa. Se puede observar los asentamientos diferenciales en el
extremo izquierdo del muro.
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Figura 180.- Esquema de deformaciones del muro lado poniente de acuerdo con el levantamiento topografico
realizado a la estructura en su segunda etapa. Se puede observar los asentamientos diferenciales en el
extremo izquierdo del muro.
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Figura 181.- Esquema de deformaciones del muro lado poniente de acuerdo con el levantamiento topografico
realizado a la estructura en su tercera etapa. Se puede observar los asentamientos diferenciales en el
extremo izquierdo del muro.

227



g

Figura 182.- Esquema de deformaciones del muro central de acuerdo con el levantamiento topogréfico
realizado a la estructura en su primera etapa. Se pueden observar los asentamientos diferenciales en el
extremo izquierdo del muro.
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Figura 183.- Esquema de deformaciones del muro central de acuerdo con el levantamiento topogréafico
realizado a la estructura en su segunda etapa. Se puede observar los asentamientos diferenciales en el
extremo izquierdo del muro.
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Figura 184.- Esquema de deformaciones del muro central de acuerdo con el levantamiento topogréfico
realizado a la estructura en su tercera etapa. Se puede observar los asentamientos diferenciales en el
extremo izquierdo del muro.
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Figura 185.- Esquema de deformaciones del muro lado oriente de acuerdo con el levantamiento topografico
realizado a la estructura en su primera etapa. Se puede observar los asentamientos diferenciales en el
extremo del muro.
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Figura 186.- Esquema de deformaciones del muro lado oriente de acuerdo con el levantamiento topogréafico
realizado a la estructura en su segunda etapa. Se pueden observar los asentamientos diferenciales en el
extremo del muro.
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Figura 187.- Esquema de deformaciones del muro lado sur de acuerdo con el levantamiento topografico
realizado a la estructura en su tercera etapa. Se puede observar que el maximo nivel de asentamientos ocurre
en uno de los extremos del muro.
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7.6 Simulaciéon Numérica

Al igual que la etapa experimental, la etapa de simulacion numérica de la estructura se
llevo a cabo en dos fases, en las cuales se consideraron los mismos sitios de aplicacion
de los desplazamientos con el fin de poder establecer un comparativo entre los resultados
experimentales y los resultados numéricos. La primera fase sobre el lado Sur de la
estructura mientras que la segunda sobre el lado Norte. Para llevar a cabo la simulacion
numeérica se utilizé el software SAP2000. En los parrafos siguientes se detallan los
resultados obtenidos en cada uno de los andlisis.

7.6.1 Simulaciéon numérica fase 1

En esta fase de la simulacion se analiza el comportamiento de los muros que se ven
afectados por los desplazamientos virtuales aplicados a la estructura. Para esta primera

fase corresponden con el muro fachada sur y el muro lateral poniente

Comportamiento estructural de studs en muro lado Sur

Debido a la forma en que la estructura se apoya sobre la plataforma de simulacién y a la
forma de aplicaciébn de los hundimientos diferenciales; resulta conveniente revisar
principalmente el comportamiento mecanico de los studs ya que estos elementos son

susceptibles de formar articulaciones plasticas en sus extremos superior e inferior.

De acuerdo con los datos obtenidos de la simulacion, se observa que los dafios de mayor
consideracion se generan en la parte inferior de la estructura por lo que en promedio los
puntos cercanos a las conexiones track-stud presentan los mayores dafios. Cerca del
75% de los elementos afectados en esta area de hundimiento virtual, trabajan a méas del
80% de su capacidad en la parte inferior (figura 188), mientras que en la parte superior

estos mismos studs solo trabajan al 60% (figura 189).

Los studs que se encuentran dentro del area influencia del hundimiento y que sufren

algun tipo de afectacion son los elementos 576, 398,147 y 148.

La fachada sur tiene la caracteristica de presentar un vano de ventana que representa el

25% de la superficie total del muro. Justamente en uno de los bordes de este hueco de
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ventana se encuentra el stud 398 el cual presenta el menor trabajo mecénico del resto de
los studs (figura 188). Este elemento alcanza solamente el 75% de su capacidad en la
parte inferior y el 45% en el extremo superior. Se infiere que estos valores minimos de
resistencia del stud 398 son consecuencia de la reduccion de rigidez en el muro causada
por el area libre de la ventana. Para el caso del stud 576 se observa en la figura 183 que
el elemento alcanza su resistencia maxima para un 100% de su capacidad en una
méxima distorsién angular del 13%. En lo que corresponde con los studs 147 y 148
localizados en la parte baja del hueco de la ventana, alcanzan su resistencia maxima para

una distorsion angular del orden de 14%.

CONEXION INFERIOR STUDS EN MURQ DE FACHADA PRINCIPAL
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Figura 188.- Comportamiento de la parte inferior de los studs 576, 398, 147 y 148 de la fachada principal del
modelo de simulacién ante el efecto pull-down.

En lo que corresponde con el extremo superior de los studs, el elemento 398 es el que
presenta los valores minimos de resistencia el cual alcanza solamente el 45% de su
capacidad para una maxima distorsién angular del 14%. En cuanto a los studs 576 y 148
presentan un comportamiento mecéanico muy similar y en promedio alcanzan tan solo el
60% de su capacidad para una distorsion maxima del 14%. En relacion con el stud 147
gue se localiza aproximadamente a 60 cm del punto de aplicacion del hundimiento, se
observa que es el Unico elemento que alcanza a desarrollar el 100% de su capacidad

para una distorsion angular del 14% (figura 189).
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CONEXION SUPERIOR STUDS EN MURO DE FACHADA PRINCIPAL
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Figura 189.- Comportamiento de la parte superior de los studs 576, 398, 147 y 148 de la fachada principal del
modelo de simulacién ante el efecto pulldown.

En la figura 190 se presenta una grafica resumen del comportamiento promedio de los
studs en la fachada lado sur de la estructura, en ella se puede observar que se muestra el
valor de momento maximo que se presenta en cualquiera de los studs ya sea en su parte
superior o inferior. La curva muestra un comportamiento ascendente y proporcional a la
distorsion hasta un valor aproximado de 7.5%. Posteriormente el valor de resistencia se

mantiene constante en un 75% de capacidad entre los valores 7.5% y 10.5% de

distorsion.
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Figura 190.- Comportamiento general de los studs de la fachada principal del modelo de simulacién ante el
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A partir del 10.5% de distorsion presenta un aumento hasta un valor aproximado de 13%
de distorsion, posteriormente hay un ligero descenso en la capacidad de los studs del
95% al 90% para recuperarse casi de inmediato hasta finalmente llegar a un 95% de su
capacidad en una distorsién del 14%. El segmento de la curva correspondiente entre el
8% vy el 14% de distorsion (figura 190), corresponde a un comportamiento ductil de los
elementos y la estructura ya que ante los desplazamientos aplicados los esfuerzos se van
redistribuyendo entre los diferentes elementos, lo que permite que la capacidad del muro

se vea incrementada al trabajar todos los elementos en conjunto.

Comportamiento estructural de studs en muro poniente

En lo que respecta al muro lateral oriente el comportamiento mecanico que presenta es
un tanto cuanto diferente al de la fachada principal ya que en este caso, corresponde con
un muro que no presenta aberturas de puertas o ventanas, con lo que la rigidez del mismo
se ve incrementada considerablemente. Los studs en su parte superior e inferior se
comportan de una manera muy similar y en ambos casos trabajan al maximo de su
capacidad para una distorsion aproximada del 13%. Conforme se alejan del punto de
aplicacion de la carga los studs trabajan a menos capacidad y para el caso del elemento
410 tan solo alcanza un 55% de su capacidad (figura 191).

CONEXION INFERIOR STUDS EN MURO DE FACHADA LATERAL
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Figura 191.- Comportamiento de la parte inferior de los studs 450, 447, 444 y 410 de la fachada lateral del
modelo de simulacién ante el efecto pull-down
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Puede observarse también que los studs 444, 447 y 450, tienen un comportamiento
mecanico muy parecido, es decir, desarrollan practicamente la misma pendiente y por
consecuencia alcanzan valores de capacidad y distorsion muy similares (figura 192). La
causa principal de este comportamiento se debe a que el muro lateral que se describe no
presenta discontinuidad en su rigidez debido a que no existen huecos de puertas o

ventanas que debiliten la resistencia del muro.
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Figura 192.- Comportamiento de la parte superior de los studs 450, 447, 444 y 410 de la fachada lateral del
modelo de simulacién ante el efecto pull-down.

En la imagen siguiente (figura 193) se muestra un resumen del comportamiento global de
los studs en el muro lateral del modelo de simulacion. En esta grafica se puede observar
que existe un comportamiento lineal uniforme que define la parte recta de la curva en
practicamente todo el desarrollo de la simulacién de hundimientos alcanzando un maximo
de distorsién del 14%. Por el contrario el comportamiento global de los studs en la
fachada principal (figural93) presenta un comportamiento menos uniforme como

consecuencia del vano de la ventana en este muro.
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Figura 193.- Comportamiento general de los studs de fachada lateral del modelo de elementos finitos del
prototipo de vivienda que se somete a hundimientos diferenciales, realizando un andlisis estatico no lineal con
la técnica pull-down.

7.6.2 Simulacion numerica fase 2

En esta fase de la simulacion se analiza el comportamiento de los muros que se ven
afectados por los desplazamientos virtuales aplicados a la estructura. Para esta segunda

fase le corresponden los muros Norte, Poniente, Central y Oriente.

Comportamiento estructural de studs en muro Norte

El muro en cuestion se forma con 8 studs de los cuales 7 se consideran para su analisis
en esta etapa de la simulacion, presenta un vano que corresponde con la puerta posterior
de la estructura, los desplazamientos se simulan aplicados sobre el stud 416 que
corresponde con la interseccion del muro central. Analizando el comportamiento global de
los studs en este muro se puede visualizar de acuerdo con la graficas presentadas
(figuras 194,195 196 y 197) para fines practicos la conexién superior como la conexion
inferior presentan un desempefio muy similar en cuanto a la distorsion maxima alcanzada
que corresponde con un 13%. La minima distorsion corresponde al stud 413 con un valor
del 7%. En relacion con la resistencia de los mismos se puede observar que el stud 416
alcanza en la conexion inferior los valores mas altos que corresponden a un 58% de su
capacidad maxima, mientras que el stud 570 en la conexién inferior alcanza apenas un

5% de su capacidad maxima. Los valores maximos de resistencia alcanzados por el stud
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416 se atribuyen a la rigidez que aduiere al ser punto de conexién con el muro central lo

gque incrementa su capacidad para soportar desplazamientos.
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Figura 194.- Comportamiento en conexion inferior de studs 501, 504, 507 y 510 de muro poniente.

Muro lado Norte (inferior 1)
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Figura 195.- Comportamiento en conexion inferior de studs 416,570, 383 y 413 de muro norte.
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Muro lado Norte (superior 2)
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Figura 196.- Comportamiento en conexién superior de studs 567, 564 y 561 de muro poniente.
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Figura 197.- Comportamiento en conexion inferior de studs 501, 504, 507 y 510 de muro poniente.

Comportamiento estructural de studs en muro Poniente

Los elementos que presentan dafio durante esta etapa de simulacion corresponden a los
studs 510,507, 504 y 501. Se puede decir que tanto en la conexién superior como en la
conexion inferior no existen diferencias significativas entre los studs en cuanto a su

comportamiento ante los maximos desplazamientos, es decir presentan las mismas
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caracteristicas de pendiente y valores maximos en cada extremo. El stud con los valores
mas bajos en resistencia y distorsion corresponde con el stud 501 el cual presenta un
maximo de distorsion del 6.5% y alcanza a trabajar solamente a un 35% de su capacidad
maxima. En cuanto a los valores mas altos de resistencia corresponden al stud 501el cual
alcanza hasta un 62% de su capacidad maxima, mientras que presenta una distorsion
menor al 2% (figura 198, 199).
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Figura 198.- Comportamiento en conexion superior de studs 501, 504, 507 y 510 de muro poniente.
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Figura 199.- Comportamiento en conexion inferior de studs 501, 504, 507 y 510 de muro poniente.
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Comportamiento estructural de studs en muro Central

De la misma forma que el muro anterior el muro Central presenta casi el mismo
comportamiento mecanico tanto en la conexion superior como en la conexion inferior. Se
puede observar de acuerdo con la simulacion de la estructura que para un asentamiento
maximo el stud 531 logra desarrollar su capacidad maxima para una distorsion angular de
7 % mientras que el stud 528 alcanza tambien a desarrollar el 100% de su capacidad con

una distorsion cercana al 5%. Por otro lado el stud 534 alcanza a desarrollar un 90% de

su capacidad con una distorsion maxima de 11% (Figura 200 y 201).
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Figura 200.- Comportamiento en conexion superior de studs 525, 528, 531 y 534 de muro poniente.
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Figura 201.- Comportamiento en conexion inferior de studs 525, 528, 531 y 534 de muro poniente.
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Comportamiento estructural de studs en muro Oriente

Se presentan similares comportamientos mecanicos tanto en la conexién superior como
en la conexion inferior de los studs y de acuerdo con las graficas que se muestran en
practicamente todos los casos se tiene un comportamiento lineal de los studs. El stud 549
presenta el menor valor de distorsion cercano al 2% Yy alcanza un 65% de su capacidad
maxima. El elemento que alcanza el mayor desempefio en resistencia es el stud 552 el
cual desarrolla en la conexién superior un 70% de su maxima capacidad y una distorsion
maxima de 3.5%. por otra parte el stud con menores valores de resistencia corresponde
con el elemento 558 el cual desarrolla solamente el 40% de su capacidad con una
distorsion de 7% (figuras 202 y 203).
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Figura 202.- Comportamiento en conexion superior de studs 549, 552, 555 y 558 de muro oriente.
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Figura 203.- Comportamiento en conexion inferior de studs 549,552, 555 y 558 de muro poniente.
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En las imagenes 204 a 207 se muestran las graficas del comportamiento global de los
muros involucrados en la simulacion numerica de la estructura ante hundimientos
diferenciales. En ellas se pueden observar los valores promedio de desempefio en cuanto
a la distorsion y resistencia asociada a la relacion M/MP.

Muro Norte. Puede notarse un comportamiento lineal practicamente para cualquier nivel
de desplazamiento, alcanzando en promedio un valor de distorsion del orden del 10%
para un valor de desempefio del 45% de capacidad maxima.
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Figura 204.- Para el caso del muro norte se puede observar que presenta un promedio de distorsion alrededor
del 10% y que en general los elementos del muro alcanzan a desarrollar un 45% de su capacidad maxima.

Muro Poniente. De la misma forma en promedio presenta un comportamiento lineal para
un valor de distorsion de 3.6% alcanzando un 68% de su maxima capacidad. Posterior a
estos valores se observa que algunos studs llegaron a su capacidad maxima para valores

de distorsion menores al 4%.
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Figura 205.- Comportamiento general de los studs de muro poniente que corresponde con la simulacion
numerica del modelo de prototipo de vivienda afectado por hundimientos diferenciales. Se realizé por medio
de un analisis estatico no lineal aplicando la técnica pulldown.

Muro Central. Comportamiento lineal para un valor de distorsion promedio del 5% que le
corresponde un 70% de su capacidad maxima. Para estos valores algunos elementos

llegan a la falla.
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Figura 206.- Comportamiento general de los studs de muro central que corresponde con la simulaciéon
numérica del modelo de prototipo de vivienda afectado por hundimientos diferenciales. Se realizé por medio
de un analisis estatico no lineal aplicando la técnica pulldown
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Muro Oriente. Su comportamiento global es lineal en un valor de distorsion promedio de
4.4% que le corresponde un 58% de la capacidad maxima. Todos los studs que

conforman este muro practicamente presentan el mismo comportamiento.
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Figura 207.- Comportamiento general de los studs de muro oriente que corresponde con la simulacion
numeérica del modelo de prototipo de vivienda afectado por hundimientos diferenciales. Se realizé por medio
de un analisis estatico no lineal aplicando la técnica pull-down.

7.7 Conclusiones del capitulo 7

Por medio de las pruebas experimentales efectuadas en materiales y estructuras
completas se conocen las principales caracteristicas mecanicas del acero rolado en frio
de pared delgada. En todas ellas se percibe un material con condiciones adecuadas para
generar un excelente desempefio estructural ante las cargas. Una de las caracteristicas
mas sobresaliente de este material es la capacidad que tiene de soportar las cargas
aplicadas permitiendo deformaciones considerables sin fallar subitamente, lo cual es
adecuado cuando se propone para utilizarse en estructuras en zonas de subsidencia.
Estos resultados experimentales son comparados con resultados obtenidos por medio del
analisis numerico aplicado a la estructura completa ante asentamientos diferenciales. De
esta manera se tiene la posibilidad de corroborar el desempefio que presenta el material

cuando se somete a las cargas y efectos considerados en este estudio.
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8 CONCLUSIONES

De las pruebas experimentales efectuadas a las probetas de dimensiones
estandar segun lo establece la norma ASTM A- 375 para elementos metalicos, se
deduce que el material utilizado para la elaboracién de los diferentes perfiles de
acero rolado en frio de pared delgada, cumple satisfactoriamente con los
parametros mecanicos de resistencia y deformacion que se establecen en la
norma ASTM A-653 para este tipo de material. Por otra parte la excelente
capacidad de deformacion que muestran las probetas es un parametro que refleja

la ductilidad que puede presentar el material al formar parte de una estructura.

Las pruebas experimentales efectuadas en perfiles de seccion canal con borde
rigido 350S162-33 mostraron el comportamiento mecanico del material ante
cargas axiales, asi como la resistencia ante esfuerzos de compresién y los
diferentes modos de pandeo. También pudo observarse la variabilidad de la forma
de falla de los perfiles, ya que para elementos con la misma longitud y
dimensiones, la falla no siempre se presenté de la misma forma, afectando la
capacidad de carga del perfil. En elementos cortos también se pudo observar la
capacidad del material para absorber esfuerzos y deformarse plasticamente sin
generar la ruptura del mismo. Otra caracteristica importante que se observa en las
gréficas esfuerzo-deformacion es la forma de la curva después del punto de
resistencia maxima ya que indica una excelente capacidad del material para

disipar gradualmente las cargas aplicadas.

Con base en las pruebas experimentales efectuadas en marcos de acero rolado
en frio con recubrimiento de poliestireno se pudo observar que el marco con
poliestireno expandido proporciona suficiente rigidez al sistema con un incremento
de aproximadamente el 30 % en la rigidez rotacional elastica, en comparacion con
el marco sin poliestireno. Por otra parte, en relacion con otros materiales, el marco
con poliestireno expandido presenta una mayor flexibilidad ya que permite

desplazamientos significativos sin sufrir dafios excesivos.
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A pesar de los valores de resistencia obtenidos, el poliestireno incrementa en mas
del doble la capacidad del marco a carga lateral, y en un 25% la rigidez del
sistema, en comparacion con el marco sin ningan tipo de recubrimiento. Por lo que
se considera un desempefio satisfactorio toda vez que adicionalmente al
poliestireno el sistema constructivo requiere de un recubrimiento interior de panel

de yeso, con lo que el desempefio estructural a carga lateral se vera favorecido.

En cuanto a la determinacion de las curvas de fragilidad para marcos con
diferentes materiales de recubrimiento se observa, en el caso del poliestireno, que
para un valor de distorsion angular del 10%, practicamente la estructura se
mantiene sin dafio, presentando apenas un 10 % de probabilidad que alcance un
dafio leve, mientras que con los demas materiales, para ese nivel de distorsion, la
estructura presenta altas probabilidades de alcanzar el estado de dafio completo.
Para el caso del panel de yeso se observa que tiene una alta probabilidad de
presentar dafios leves y moderados con apenas un 5% de distorsion. El
comportamiento del panel de silicato de calcio resulta mas favorable que el que
presentan el panel de madera OSB y el panel de yeso, ya que acepta mayor grado
de distorsion que estos Ultimos. Aunque en las pruebas experimentales a carga
lateral el marco con panel de poliestireno expandido present6 la menor resistencia
y la mayor ductilidad en comparacion con los resultados de los demas
investigadores, en contraste en las curvas de fragilidad el poliestireno acusa un
mejor desempefio que los otros materiales. De acuerdo con las curvas de
fragilidad del marco con panel de poliestireno expandido este sistema estructural
presenta un buen desempefio ante los asentamientos diferenciales ya que para
una distorsion vertical del 19% existe una probabilidad del 50% de que se presente
un dafio completo, un 80% de que se presente un dafio moderado y un 98% de
probabilidad de que se presente apenas un dafio leve en la estructura. De
acuerdo con las pruebas experimentales se observa que el poliestireno aporta
suficiente rigidez para permitir que el marco tenga un desempefio adecuado ante
el efecto de pull-down. En relacion con la simulacién numérica ante el efecto pull-
down realizada en un modelo virtual considerando los resultados de otros autores
que utilizaron diferentes materiales como madera OSB, yeso y silicato de calcio se
pudo concluir que el marco con panel OSB ofrece la mayor rigidez en relacién con

el resto de los materiales considerados, y en comparacion con el marco con
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poliestireno expandido probado experimentalmente, este Ultimo presenta los
valores mas bajos de rigidez relacionados con el momento relativo (M/Mp) vy la
distorsion angular. De acuerdo al modelo, los studs no presentaron una falla
correspondiente a una plastificacion completa de la seccién en ninguno de los
sistemas estructurales, lo cual indica que nunca alcanzaron el valor de Mp, debido
a que primero se presentan fallas por pandeo local. Estos resultados han sido
verificados de forma numérica por medio de la determinacion del momento relativo
asi como también por medios probabilisticos calculando las curvas de fragilidad.
Aunque durante la etapa experimental del marco con poliestireno ante carga
lateral, este presentd la menor resistencia, en relacion con los resultados de otros
investigadores, el sistema tuvo el mejor comportamiento considerando la

flexibilidad del sistema.

En relaciébn con las pruebas experimentales a los clips conectores se pudo
determinar que estos presentan una excelente capacidad para soportar tanto
esfuerzos cortantes como esfuerzos de compresion ya que permiten un rango
amplio de deformaciones sin llegar a la ruptura o falla subita. Por otra parte se
observo que la falla recurrente en elementos a compresion fue la causada por la
flexion de la placa vertical ya que los tornillos de fijacién en ambos lados del clip
conector se mantuvieron sin dafio alguno. En las pruebas de cortante se pudo
observar en algunos casos el desgarre del clip en la conexién, sobre todo en los

elementos de menor espesor.

En cuanto a la primera fase de las pruebas experimentales a la estructura a escala
real se pudo determinar que de acuerdo con el desplazamiento total aplicado al
prototipo de vivienda se observa una estructura con una excelente flexibilidad y
con capacidad suficiente para soportar asentamientos del orden de 9 centimetros
sin que los elementos y conexiones lleguen a fallar. Los dafios ocurridos al track
inferior de carga se consideran locales e inducidos por la falla de los elementos de
fijacion del dispositivo movil a la estructura. La distorsion permitida para el maximo
desplazamiento alcanzado fue del orden del 6%. Los esfuerzos inducidos al resto
de los elementos estructurales se consideran no permanentes ya que estos
regresaron a su condicion original al retirar la carga aplicada. Estos resultados se

compararon con los obtenidos por medio de la simulacibn numérica en donde
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virtualmente el modelo alcanz6 un promedio de distorsion del 13% y los studs
alcanzaron en algunos casos un 100% de su capacidad.

En lo que corresponde con la segunda fase experimental se logré aplicar a la
estructura un desplazamiento maximo de 15 cm. Debido a los desplazamientos
diferenciales, el muro poniente se desplaz6 10 cm, el muro central alcanzo los 15
cm mientras que el muro oriente desarroll6 5 cm de desplazamiento. Para estos
valores de desplazamiento, algunas conexiones y elementos estructurales
alcanzaron su capacidad méaxima y comenzaron a fallar. El caso mas
representativo de esta fase corresponde con el comportamiento mecanico del
muro central que registr6 el maximo de los desplazamientos alcanzando una
distorsién angular de 10% para lo cual se pudo observar la falla de algunos
elementos estructurales como conectores, studs y tracks. De acuerdo con estas
observaciones se pudo estimar experimentalmente que para un desplazamiento
de 12 cm y una distorsién angular del orden del 8%, la estructura se mantiene en
buenas condiciones sin dafios considerables que pongan en riesgo su estabilidad
y puede seguir trabajando normalmente. Estos resultados se corroboraron con el
modelo virtual el cual registré una distorsiéon maxima del 10% en el muro central y

en el cual algunos de los studs alcanzaron el 100 % de su capacidad.

Finalmente se puede concluir que el uso de elementos de acero rolado en frio de
pared delgada con recubrimiento de poliestireno expandido, podria ser adecuado
para aplicarse en estructuras que se utilicen en la construccion de viviendas
ubicadas en zonas afectadas por asentamientos diferenciales causados por
subsidencia, principalmente porque tiene una excelente capacidad para soportar
cargas sin fallar subitamente, el tipo de conexiones permite cierto grado de
flexibilidad a la estructura, ademas por el sistema de estructuracion modular que
presenta tanto en muros como en losas, la estructura tiene caracteristicas idoneas
para adaptarse a las deformaciones del terreno sin colapso subito, lo que lo hace

un sistema constructivo adecuado para aplicarse en zonas inestables.
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GLOSARIO

Acero rolado en frio. Tipo de acero que se utiliza para elaborar perfiles por medio del
doblado en frio por medio de prensa o rolado de la seccién por medio de rodillos.

Andlisis de primer orden. Analisis estructural en el cual las condiciones de equilibrio se
formulan sobre la estructura sin deformarse.

Andlisis de segundo orden. Andlisis estructural en el cual las condiciones de equilibrio
se formulan considerando la estructura deformada.

Andlisis elastico. Andlisis estructural basado en la hipétesis de que la estructura regresa
a su condicion original cuando se retira la carga.

Andlisis plastico. Andlisis estructural suponiendo un comportamiento rigido-plastico.

Ancho efectivo. El ancho reducido de una placa plana suponiendo una distribuciéon
uniforme de esfuerzos que produce los mismos efectos que la seccién real sometida a un
estado complejo de esfuerzos.

Anclaje Hold down. Tipo de sujecién al piso que consiste en elementos metalicos
prefabricados en forma de escuadra que logran un anclaje del muro con la cimentacion
por medio de tornillos o esparragos ahogados o incrustados en el concreto.

Arriostramiento diagonal, contraventeo diagonal. Cerchas o bandas delgadas
colocadas en los muros y que trabajan a carga axial.

Articulacion plastica. Zona plastificada que se forma en un elemento estructural cuando
se alcanza el momento plastico y la seccién transversal tiene capacidad para seguir
rotando.

Carga de servicio. Carga con la cual se evalla el estado limite de servicio.

Carga lateral. Carga actuando en direccion horizontal, tal como los efectos producidos
por el viento o sismo.

Carga. Fuerza u otra accién que es aplicada a las estructuras o elementos estructurales.

Cedencia. Estado limite de deformacion inelastica que ocurre después de que se ha
alcanzado el esfuerzo de fluencia.

Clip conector. Pieza metdlica en forma de escuadra que se utiliza para unir diferentes
elementos estructurales de acero rolado en frio.

Conexion. Combinacién de elementos estructurales y juntas para transmitir fuerzas entre
dos o més elementos.
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Curva de capacidad. Se construye generalmente para representar la respuesta del
primer modo de la estructura, basado en la hipétesis segun la cual el modo fundamental
de vibracion se corresponde con la respuesta predominante.

Curvas de fragilidad. Son curvas que describen la probabilidad de que una estructura
exceda un determinado estado de dafio en relaciébn con un pardmetro externo como
puede ser movimientos sismicos, la accion del viento o la subsidencia.

Desplazamiento lateral. Movimiento horizontal de una estructura bajo la accion de
cargas laterales.

Dintel. Pieza que se dispone en forma horizontal sobre los vanos de puertas y ventanas
con el fin de desviar las cargas verticales hacia los studs mas cercanos.

Panel OSB. Panel estructural de madera, técnicamente elaborado y compuesto de virutas
de madera rectangulares colocadas en capas que forman angulos rectos unas con otras.

EPS. Placas de poliestireno expandido que se utilizan como aislante termo-acustico en el
sistema de marcos de acero rolado en frio.

Galvanizado. El galvanizado es la aplicacion de una fina capa de aleacion de zinc o zinc
aluminio al acero para aumentar su resistencia a la corrosion.

Momento plastico. Momento resistente tedrico de una seccidon que ha cedido
completamente.

Muro de cortante. Muro estructural que en su plano suministra al sistema estructural
resistencia a cargas laterales.

Pandeo. Deformacion en un elemento estructural causado por la aplicacion de las cargas.

Pandeo distorsional. Involucra deformaciones que usualmente aparecen como una
combinacién de pandeo local y global, donde parte de la seccion transversal (por ej. El
patin) responde rigidamente por torsibn o desplazamiento alrededor de un punto (por
ejemplo la unién del alma) y otra parte de la seccién transversal (por ejemplo el alma) se
somete a flexion.

Pandeo global. Modo de pandeo en el cual un miembro en compresion se flexiona
lateralmente sin torcerse o girar.

Pandeo local. Involucra basicamente la flexibn de los elementos placa que forman la
seccion transversal. Respecto a las deformaciones de la seccién transversal, las lineas de
doblez de los elementos no se trasladan sino simplemente giran ya que cada elemento
de compresion se flexiona fuera del plano.

Pull-down. Efecto de generar un desplazamiento vertical de una estructura simulando el
efecto producido por asentamientos diferenciales.
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Rigidez. La resistencia a la deformacion de un elemento estructural medida como la
relacién entre la fuerza aplicada dividida por el correspondiente desplazamiento.

Track. Elemento estructural de acero rolado en frio que une los studs en sus extremos
superior e inferior.

Stud. Perfil de acero rolado en frio dispuesto en forma vertical entre el track superior e
inferior de un muro-panel.

Subsidencia. Movimiento vertical o hundimiento de una masa de suelo que se ve
reflejado en la superficie terrestre.

Tornillo autoperforante.- Tornillo con punta de broca que realiza los cuatro pasos para
fijar una pieza en sola una operacion: perfora, rosca, fija y aprieta.
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This report presents the results of a study on the performance of thin-walled cold-formed steel wall
frames with different sheathing systems affected by angular distortions simulating ground differential
settlements due to land subsidence. The wall frames are sheathed with different systems: expanded
polystyrene, OSB, calcium silicate and gypsum board. Using experimental testing and numerical
simulation, moment-rotation curves were calculated for the studs. A non-linear static pull-down
analysis was performed producing several degrees of angular distortion simulating ground settlements.
Lastly, fragility curves were calculated based on three levels of damage for wall frames with different

© 2014 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Ground failure associated with land subsidence is the primary
geotechnical hazard in several cities in central Mexico that has
caused enormous economic loss by damaging public and private
properties, including dwellings. The damage caused by ground fail-
ures is variable and considerable, even though the local government
is aware of this problem and has undertaken steps to mitigate
ground failure-related damages. Active fracture zones associated
with land subsidence induce displacements in buildings in the form
of differential settlements, which cause damage to structural systems
in dwellings, especially those based on masonry, because of their low
capacity to absorb angular distortion. The most widely used struc-
tural systems are confined masonry walls with reinforced concrete
beams and columns as well as internal reinforced masonry, both of
which meet the requirements for structural masonry located in
seismic zones. However, the problem of subsidence induces different
structural distortions compared with the problems caused by
dynamic lateral loads.

Cold-formed steel sections have instability problems because of
the effects of certain buckling modes due to the slenderness of the

* Corresponding author.
Tel.: +52 449 910 84 56, +52 449 111 67 77; fax: +52 449 910 84 51.
E-mail address: jose.ortiz.lozano@gmail.com (J.A. Ortiz-Lozano).

http://dx.doi.org/10.1016/j.tws.2014.11.010
0263-8231/© 2014 Elsevier Ltd. All rights reserved.

section [1]. One of the principal uses for this type of material is for
structural frames in the form of modules, which are most commonly
assembled using elements with edge-stiffened flanges and elements
with simple flanges with different dimensions and gages. One of the
advantages of this type of modular system is its versatility for
industrial production, which has a direct impact on manufacturing
and quality control. Although these cold-formed steel frames have
been used for decades, their application as principal elements that
support load is relatively new, which is why the specifications and
related standards associated with the application of this system and
its behavior under lateral loads continue to be improved and perfected
[2]. Furthermore, the majority of studies on cold-formed steel stru-
ctures have been primarily focused on their performance under
seismic events, e.g., the performance under lateral loads using non-
linear static push-over analysis, as described in the specifications
provided by the Applied Technology Center [3]. However, few studies
have focused on the case of cold-formed steel structures affected by
ground settlement due to land subsidence phenomenon; therefore,
conducting research on this issue is a priority for zones affected by
land subsidence. The primary objective of this study is to assess the
structural performance of thin-walled cold-formed steel wall frames
with different sheathing systems to be used in zones affected by
ground settlement; because of its mechanical properties, the struc-
tural performance could allow large displacements to be absor-
bed without failing. Likewise, because an industrialized construction
method is being used, the rehabilitation, repair and/or structural
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reinforcement costs of these structures once damaged by land
subsidence will be much lower than those corresponding to systems
using traditional housing construction. In this report, the results of an
experimental and numerical study, with the objective of assessing the
performance of thin-walled cold-formed steel wall frames under
angular distortion and simulating the differential ground settlements
due to land subsidence phenomenon, are presented.

1.1. Land subsidence

Over the past few decades, the land subsidence phenomenon by
ground water withdrawal has extended into valleys in Mexican
territory where the aquifer is formed by non-consolidated materials,
such as alluvial deposits and lacustrine or sedimentary volcanoes
|4-12]. The fracturing associated with subsidence has been carefully
studied in several parts of the world [13-16]. The costs associated
with subsidence are critical when damage occurs in densely popu-
lated cities, which is true for most cases in Mexico. However, there are
no studies quantifying economic losses for the damages related to
land subsidence. In these cases, the effects of ground failures related
to subsidence are often detected after differential settling of the
buildings has already begun, and, in certain cases, the studies do not
begin until damage has already occurred, such as cracks in the walls.
Subsidence and fracturing are two conditions that can consequently
damage a large number of housing structures, especially houses made
of masonry because of its low ductility and low capacity to absorb
angular distortion.

1.2. Non-linear static push-over analysis

The design guide NEHRP (ATC-40) provides a complete description
of the non-linear static push-over analysis method; it also includes
certain orientations for models and the assessment of behaviors after
the elements and structural components have yielded. [17]. The push-
over analysis is where the model of the structure is subjected to a
previously defined monotonic horizontal load, which is incremented
until it reaches its maximal considered displacement or the structure
fails. The goal of the push-over analysis is to assess the structural
performance, estimate the strength and capacity of deformation using
a static non-linear analysis and compare these capacities with the
demands based on the levels of performance |18]. Although the static
non-linear analysis of structures has been recently included in the
design process for new building construction, the procedure itself is
not new and has been used for several years in investigative and
design applications. This procedure has become simpler because it
allows a direct assessment of the response of structures from
horizontal displacements caused by earthquakes of considerable
magnitude, and it can be a good alternative in relation to other
procedures that are more complex in their analysis [19]. This
procedure uses non-linear simplified techniques to estimate the
structural deformation. However, the non-linear dynamic procedure,
commonly known as non-linear time-history analysis, requires con-
siderable judgment and experience to perform; it can be used only
inside the limits described in the specifications [20]. The push-over
analysis is represented by the capacity curve of the structure, which is
a load-displacement curve that represents the horizontal shear force
and the displacement on top of the structure. The capacity of a
structure depends on its strength and the capacity of deformation of
its components.

1.3. Non-linear static pull-down analysis

The pull-down analysis of a structure can be considered when one
of its supports suffers a vertical displacement, generally downwards.
The results for this type of analysis are similar to the results that occur
when a static non-linear push-over is used; the only difference is the

direction in which the displacements are evaluated. In the push-over
analysis, the horizontal displacements are assessed; in the pull-down
analysis, the focus is on the vertical displacements, which can be
generated by different causes. An important parameter in this type of
vertical displacement (settlement) is its rate, which depends on the
landslide type or other phenomenon that affects the structure. The
primary difficulty in obtaining reliable results for landslides compared
with other natural threats, such as earthquakes or flooding, is caused
by the complexity in modeling landslides, identifying the relevant
parameters of intensity and assessing the vulnerability using the
quantitative method. According to Negulescu [21], there are three
general methods to predict the damage in structures due to the
movement and settlement of foundations:

® empirical method, which establishes a criteria for serviceability
in linking the observed deformations of field measurements
with damage;

* methods using the fundamentals of structural engineering;

® methods based on numerical modeling.

The methodology followed in the current case consisted of
performing non-linear pull-down analysis for different types of
cold-formed steel wall frames affected by vertical displacement
and simulating the effect produced by land subsidence, which
develops gradually in buildings over the years.

1.4. Fragility functions

Fragility functions describe the probability that a structure exceeds
a determined state of damage related to a dependent parameter [22]
e.g., the inter-story drift (ISD) or the peak ground acceleration (PGA)
in the case of evaluating the seismic performance [23]. It can be stated
that these functions are a measurement of vulnerability for a structure
in probability terms. The methodology to obtain the fragility curves is
governed by document ATC-58 [24], which establishes specific guide-
lines in developing fragility curves for a given structure or element;
these procedures have to be followed to secure an adequate and
reliable fragility curve development. The fragility curves are con-
structed using cumulative lognormal distribution functions; they are
based on two fragility parameters, a median value (¢) and a dispersion
value (), which is a lognormal dispersion value of the function in
relation to the (x) variable, which is the dependent parameter.

2. Methodology
2.1. Experimental methodology

Thin walled cold-formed steel wall frames with a longitude of
1600 mm and a height of 1500 mm were used (see Fig. 1); they were
structured with simple channel section 350T125-33 elements (tracks)
on the top and bottom parts of the frame and vertical stiffened
channel section 3505162-33 elements (studs). The center to center
distance between the studs was 400 mm. Used as a sheathing
material, a high-density expanded polystyrene panel with a thickness
of 75 mm was inserted between the studs. The connections between
the studs and the tracks were made using NN 8 flat head self-drilling
screws with a longitude of 20 mm and applied to each joint; thus, four
screws were used. To fasten the wall frames to the ground, “hold-
down” type anchors at a right angle, constructed of steel plate A-36 of
4-mm thickness, were put in each bottom end of the frame; the
anchors fastened the frame using 14 self-drilling screws N° 10 that
were 38 mm in longitude, and a steel screw A-307 Gr. B with a
diameter of 16 mm was used to anchor the frame to the ground. A
double action hydraulic actuator with a 160 kN capacity connected to
a load beam was necessary to apply the monotonic horizontal load on
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Fig. 1. Layout of the experimental test.

the top end of the frame, which was gradually increased to reach a
151 mm target displacement. Measuring instruments were placed on
the points of interest to evaluate the displacements for a total of 20
points distributed uniformly on the area of the frame. The average rate
of load application was 8 mm/min. Tests on lateral load in thin walled
cold-formed steel wall frames were conducted to obtain information
related to the mechanical performance of the wall in terms of the
elastic rotational stiffness of the system to calibrate the parameters of
the finite element models.

2.1.1. Elastic rotational stiffness

The elastic rotational stiffness values of the wall frame that served
in the calibration of the numerical simulation models were deter-
mined using tests where the frames described previously were
subjected to lateral loads. Wall frames with and without expanded
polystyrene sheathing of 75-mm thickness were tested. The expanded
polystyrene is essentially used as an isolating thermoacoustic ele-
ment; nevertheless, in the current study, the contribution of this
material towards the structural behavior of the system was evaluated.
However, one of the objectives of the experiment was to estimate the
contribution of this material to the lateral strength of the wall frames.
The manner in which the polystyrene panel is inserted between
the studs significantly increases the lateral load strength of the
wall frame.

2.2, Numerical methodology

2.2.1. Experimental models used

As the first step in the numerical methodology, the experimental
results conducted and published by different authors [25-28] for the
lateral load-displacements of different models of wall frames for cold-
formed steel sections with different sections, gages, dimensions,
separations and sheathing materials, such as wood OSB, calcium
silicate and gypsum board panels, were taken as a reference; the
load—displacement curves are depicted in Fig. 2, including our own
expanded polystyrene system.

The goal was to numerically simulate the behavior of all of
these structures using a non-linear analysis software (SAP, 2000)
|29] to reproduce the load-displacement curves. Using the lateral

load-displacement curves of each model, the elastic rotational
stiffness values were obtained to calibrate the models. Likewise,
the modulus of elasticity and the shear modulus values were
utilized as calibration parameters based on each sheathing mate-
rial. In total, 27 models of different thicknesses, gages and
sheathing materials were generated (see Table 1).

The numerical models used for the simulations were assembled
using frame elements for studs and tracks and shell elements for
sheathing. The frame element uses a general, three-dimensional,
beam-column formulation, which includes the effects of biaxial
bending, torsion, axial deformation and biaxial shear deformations.
The shell element is a three- or four-node formulation that combines
the membrane and plate-bending behavior. The area elements were
discretized at a maximum size of 10 cm, the connectivity of the bar
type elements were considered semi-rigid and a spring with rota-
tional stiffness was assigned, the value of which was determined from
experimental testing.

Because the moment-rotation response of the cold-formed steel
elements is highly sensitive to the slenderness of the cross-section of
the CFS member and offers a good response of the mechanical
behavior of the element, this parameter was used to assess the
development of each of the analyzed models and compare the results.
Using the obtained information, moment-rotation curves were con-
structed from each model with its matching sheathing material,
including the expanded polystyrene wall frame.

2.2.2. Moment-rotation curves

Because of its slenderness condition, the thin-walled cold-formed
steel elements present a different behavior in regard to the stiffness,
strength, ductility and modes of failure compared with hot-rolled steel
elements. Thus, the specifications propose approximated methods to
consider the reduction in stiffness due to local buckling using
variations of the effective width method. However, these stiffness
reductions are valid up to a maximum strength range of the element,
which indicates that they are not suitable to determine the stiffness
beyond the maximum strength; hence, it is necessary to assess the
behavior of elements beyond the maximum strength to obtain a more
realistic analysis. Based on the above-mentioned facts and to perform
a non-linear analysis, it was necessary to plot the moment-rotation
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Fig. 2. Load-displacement curves for cold-formed steel wall frames with different sheathing materials.

curves for each section used as studs, knowing that these curves
describe its mechanical behavior in zones where plastic hinges
tend to form. The curves used in the current study were cal-
culated and adapted by referencing the analytic procedure
proposal for [30], which referenced the moment-rotation curves
proposed by [31]. According to these authors, the type 1 curve
(ASCE 41) includes the pre-peak loss of stiffness as well as the
degradation characteristics of the post-peak regime; thus, it is
considered the most suitable curve to represent the mechanical
behavior of thin-walled cold-formed steel sections. Following the
proposed calculation sequence and based on the geometrical
properties for all sections (studs) of all of the analyzed models,
the moment-rotation curves for the distortional buckling as well
as the local buckling of these structural elements could be plotted
(Figs. 3 and 4, respectively).

2.2.3. Static non-linear pull-down analysis

The calibration of all of the models analyzed, both for the walls
with expanded polystyrene as well as the walls with different
sheathing systems, was conducted based on all of the variables of
influence, such as the aspect ratio, the gage of the studs and tracks,
the distance between the studs, the thickness of the sheathing, the
elastic rotational stiffness and the mechanical properties of the
materials involved, e.g., the modulus of elasticity and shear
modulus. Once the models were calibrated, several numerical
simulations were performed using finite element software [29]
to verify that the numerical structural response of the test walls
was equal to that published by the authors referenced in their
experimental tests.

Subsequently, the pull-down analysis was performed on all
virtual structural models by applying a gradual vertical monotonic
incremental displacement on the right end support (control joint),
which simulated a differential settlement of the ground due to the
land subsidence phenomenon, as provided in Fig. 5. The angular
distortion is the ratio of the displacement to the longitude of the
analyzed structural frame. Neither the studs nor the wall frames
supported any vertical load; they were affected only by the forced
displacement applied at the control joint (right bottom corner).

The behavior of all of the virtual models was assessed by obtaining
the values of the moment dependent on the angular distortion for

each step in the application of incremental displacement beyond the
linear regime and adopting the following methodology:

1. building virtual models of cold-formed steel wall frames with-
out any type of sheathing in the non-linear analysis SAP 2000
software [29] based on the geometry and number of elements
(studs and tracks);

2. assigning properties—mechanical parameters of the materials
(steel and sheathing), geometrical properties of the cross-section
of cold-formed steel elements, applied loads and states of the load;

3. calibrating virtual models to reproduce the wall frames' beha-
vior with lateral loads based on experimental tests conducted
for the expanded polystyrene system and the load-displace-
ment curves obtained from [25-28], which are based on elastic
rotational stiffness values, elasticity and shear modulus;

4. assigning moment-rotation curves for distortional and local

buckling on the ends of each stud to simulate plastic hinges;

. configuring parameters for static non-linear pull-down analysis
—maximum displacement, control joint and number of steps;
6. running non-linear analysis on each virtual model and proces-

sing the results.

w

From the results of the non-linear analysis, the moment values in
each stud for each vertical displacement (or angular distortion) were
obtained for each analyzed virtual model. The results were grouped
together based on the sheathing material used and the moment maxi-
mal values of the entire model for each level of distortion that was
filtered (which would not necessarily correspond to the same stud),
which was expressed relative to the referenced plastic moment, Mp.

3. Results and analysis
3.1. Experimental results

3.1.1. Wall frame stiffness with and without expanded polystyrene
sheathing

In Fig. 6, the results corresponding to the lateral load-displace-
ment for the cold-formed steel wall frames with and without the
expanded polystyrene sheathing subjected to a lateral monotonic
load are presented.
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Table 1
Characteristics of different materials used by other authors.

# Type of sheathing Aspect Studs-tracks-separation Author Nomenclature Mmax K1 (kKN m/ Pmax Displacement
(kN m) rad) (kN) (mm)
UAA-Tests
A Panel with polystyrene 1.60 x 1.50 C88.70 x 43.20 x 11.1 x 0.9, UAA UAA C/POL 2.24 31.82 746  151.90
U88.7 x22.8 x 0.70, 5-405 mm
B Panel without 160 x 1.50 (88.70 x 43.20 x 11.1 x 0.9, UAA UAA S/POL 0.84 22.57 294  109.82
polystyrene U88.7 x22.8 x 0.70, S-405 mm
Gypsum Panel
1 Gypsum Panel (Simple) 33 2.40 m? (89x44.5x12x1,U92x 40 x 1 Zhou Xuhong SSG 5.48 3240.00 912 55.00
§-600 mm
2 Gypsum Panel (Doble  3x 240 m* (89x445x12x1,U92x 40x 1 Zhou Xuhong DSGO 21.00 6480.01 3499 60.00
Y-Osb) $-600 mm
3 Gypsum Panel (Simple) 2.40x2.40 m® €92 x 65 x 12 1.6, U952 x 45 x 1.6 Chi-Ling Pan FFM-GO9-FO  5.77 90515 1681 50.00
9 mm 5-400 mm
4 Gypsum Panel (Simple) 2.40x2.40m® €92 x65x 12 x 1.6, U952 x 45 x 1.6 Chi-Ling Pan FFM-G12-FO  6.34 864.00 1848 72.00
12 mm §-400 mm
5 Gypsum Panel (Doble) 2.40x2.40 m* (92 x65x 12x 1.6, U952 x 45 x 1.6 Chi-Ling Pan  FFM-GO9-FT 9.79 1039.41 28.55 52.00
9 mm $-400 mm
6 Gypsum Panel (Doble) 2.40x2.40 m”® €92 x 65 x 12 16, U952 x 45 x 1.6 Chi-Ling Pan FFM-G12-FT  12.58 99431 3669 78.00
12 mm $-400 mm
7 Gypsum Panel (Doble) 2.40x1.20m* €92 x65x 1216, U952 x 45 x 1.6 Chi-Ling Pan FFM-G12-HT  7.39 510.00 1231 75.00
12 mm §-400 mm
Calcium Silicate
8 Calcium S. Panel 240240 m* €92 x65x 12x 1.6, U952 x 45 x 1.6 Chi-Ling Pan FFM-C09-FO  13.82 119317 4029 38.00
(Simple) 9 mm $-400 mm
9 Calcium S. Panel 122x244 (92 x65x 12x 16, U952 x 45 x 1.6 Chi-Ling Pan  FFM-C09-HO 8.65 504.01 14.41 120.00
(Simple) 9 mm $-400 mm
10 Calcium S. Panel 240x2.40 m* (92 x65x 12 x 16, U952 x 45 x 1.6 Chi-Ling Pan FFM-C12-FO  14.61 119317 4260 54.00
(Simple) 12 mm $-400 mm
11 Calcium S. Panel 122x244 (92x65x12x16, U952 x 45 x 1.6 Chi-Ling Pan FFM-CO9-HT 12.75 684.02 2125 11400
(Doble) 9 mm $-400 mm
12 Calcium S. Panel 122x244 (92 x65x 12x 1.6, U952 x 45 x 1.6 Chi-Ling Pan FFM-C12-HO 8.79 504.01 1464 120.00
(Simple) 12 mm $-400 mm
13 Calcium S. Panel 120 x2.40 C100 x 50 x 20 x 1.2, U103 x 50 x 1.2 Nithyadharan WP-12/M/ 13.44 184321  28.00 30.00
(Doble) 12 mm $-600 mm 25A
14 Calcium S. Panel 120 <240 C100 x 50 x 20 x 1.2, U103 x 50 x 12 Nithyadharan WP-10/M/ 11.52 1843.21  24.00 32.00
(Doble) 10 mm $-600 mm 25A
15 Calcium S. Panel 120240 C100 x 50 x 20 x 1.2, U103 x 50 x 12 Nithyadharan WP-08/M/ 11.04 1612.81  23.00 30.00
(Doble) 8 mm $-600 mm 25A
16 Calcium S. Panel 120 x2.40 C100 x 50 x 20 x 1.2, U103 x 50 x 12 Nithyadharan WP-10/M/10A  9.60 1843.21  20.00 20.00
(Doble) 10 mm $-600 mm
17 Calcium S. Panel 2p06x24 Cl100x50x20x12,U103 x50 12 Nithyadharan WP-10/M/10B  9.12 1555.21 19.00 34.00
(Doble) 10 mm S-600 mm
OSB Panel
18 0SB Panel (Simple) 3x 240 m* (89x445x12x1,U92x40x 1 Zhou Xuhong SSO 16.11 4500.00 2684 50.00
§-600 mm
19 OSB Panel (Simple) 2.40%2.40 m* €92 x 65 x 12 x 1.6, U952 x 45 x 1.6 Chi-Ling Pan FFM-009-FO  15.04 1110.88  43.86 60.00
9 mm $-400 mm
20 OSB Panel (Simple) 2.40%x2.40 m* (92 x 65 x 12 x 1.6, U952 x 45 x 1.6 Chi-Ling Pan  FFM-012-FO 17.27 1193.17 50.35 78.00
12 mm $-400 mm
21 0SB Panel (Simple) 122 x244 m* C140 x 47 x 12 x 0.8, U140 x 47 x 0.8 Baran C140-11-15-E  6.96 22085 1450 96.00
11 mm §-600 mm
22 0SB Panel (Simple) 122x244 m*> €90 x 47 x 12 x 0.8, U90 % 47 x 0.8 Baran C90-11-15-E 6.77 24965 1410 75.00
11 mm §-600 mm
23 0SB Panel (Simple) 122244 m* (€90 x 47 x 12 x 0.8, U90 % 47 x 0.8 Baran C90-11-30-E 4.61 299.54 9.60 50.00
11 mm §-600 mm
24 0SB Panel (Simple) 122244 m* €90 x 47 x 12 x 0.8, U90 x 47 x 0.8 Baran (90-18-15-E 7.68 34562  16.00 96.00
18 mm 5$-600 mm
25 0SB Panel (Simple) 122 x244 m* €90 x47 x 12 x 0.8, U0 x 47 x 0.3 Baran C90-18-30-E  5.91 33410 1230 65.00
18 mm S5-600 mm

In the previous figure, it can be observed that the elastic
rotational stiffness is significant for the case when the frame
includes the expanded polystyrene sheathing within the studs.
Thus, it can be appreciated that the contribution of polystyrene to
the frame stiffness (K) is approximately 30% because the stiffness
of the wall frame without the polystyrene sheathing is 57 kN/m
and 74 kN/m with the polystyrene. The second phase of the curves
where the slope is reduced corresponds to the wall frame behavior
in the non-linear regime; the loss of stiffness is generated by the
failure of sheathing and/or the yielding of the connections when
hinges are formed on the stud-track joint.

3.2. Numerical results

3.2.1. Relative moment

In Fig. 7, the results corresponding to the relative moments of
all of the analyzed virtual models are presented, i.e., the relation
between the moment and the plastic moment (M/Mp) as a
function of the angular distortion is defined as the ratio of the
vertical settlement to the longitude of the cold-formed steel wall
frame. The CFS members in bending do not ever reach Mp because
local and distortional buckling occur before yielding; thus, Mp is
used here only for comparison purposes.
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In the previous figure, it can be observed that the cold-formed
steel wall frame covered with OSB offers the greatest stiffness of
all systems; it is more than one order of magnitude greater in
relation to the expanded polystyrene frame, which presents a
minor stiffness as a structural system. However, the previous trend
could be held against the OSB system if what is needed in this case
is a structure that “absorbs” ground differential settlements with-
out failing, and, in the foretold case, the system fails when an
angular distortion occurs below 2%. However, it can be observed
that all of the systems present behavior characterized by a linear
regime until the maximum peak and later enter a non-linear
regime with a residual post-peak strength, with the exception of
the panel using a calcium silicate sheathing system. This panel
presents a bi-linear behavior with a decrease in the slope after 40%
of the Mp and an angular distortion of 2% and eventually reaches a
maximum strength of 75% of the Mp for an angular distortion up

to 6% and then a residual post-peak non-linear strength; in each
case, the studs will work up to at least approximately 65% of the
Mp. It should be noted that the studs do not present a failure
corresponding to a full plastification of section for any of the
structural systems, i.e., they never reach the Mp value because
they first present failures due to local buckling of the section. In
summary, based on the previously analyzed results, it is possible to
affirm that the cold-formed steel frame with polystyrene sheath-
ing presents a greater flexibility because it allows large displace-
ments (vertical settlement expressed as angular distortion)
without suffering excessive damage in comparison with other
systems.

However, the increment observed in the moment-rotation curves
is caused by the fact that these curves describe the global behavior of
the entire system (studs and sheathing) so that none of the studs are
specifically monitored but, for each panel and for each angular
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distortion, the higher relative moment has to be determined for each
stud. Then, for each level of angular distortion, the mean value of all of
the maximum relative moments was computed for all of the wall
frames and each sheathing system. Thus, because of the global
stiffness of the wall frames, certain studs reach a failure state, and,
consequently, the maximum relative moment decreases in these
studs. However, due to moment redistribution, the studs that had
not been subjected to a significant bending moment earlier are now
required to bear that moment, which is why a rise occurs in the curve
once again.

The buckling mode that the studs first presented was local
buckling because, based on the equations developed by [30], the
values obtained for distortional buckling moments were higher
than the ones obtained for local buckling moments for all the
analyzed studs. Likewise, based on the structural analysis results,
the values for failure of moment and rotation in the hinges of the
studs correspond with the values of moment and rotation for local

buckling, which have been calculated using the previously referred
equations.

4. Fragility analysis
4.1. Fragility curves

The fragility curves were developed using the equation (ATC-

58, 1996) as follows:
. In(D/6;
Fi(D)= q)[—( /69 ]
Pi

where F; (D) is the probability that the structure will reach or
exceed the damage state “i" as a function of the demand para-
meter, D; & is the standard normal Gaussian cumulative distribu-
tion function; ¢; is the median value of the damage state “i"; and
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Fig. 7. Relative moment-angular distortion curves for wall frames with different sheathing materials.

piis the dispersion value of the damage state “i". Furthermore, the
conditional probability that the structure will be damaged to a
damage state “i” and not to a lesser or greater damage state is
given by the equation as follows:

PI(iID)]=Fiy1(D)— Fy(D)

where F;, (D) is the conditional probability that the element of
interest will be damaged to a more severe damage state “i4+1";
and the dispersion g represents the uncertainty of the actual value
of the demand parameter D, in which a certain state of damage is
probable to start in a component. This uncertainty is the result of
the variability in the quality of construction and installation of the
different components in a structure as well as the variability in the
load history that the component can experiment before it fails.
FEMA 461 provides recommended protocols to develop such tests
and register the obtained data. To construct these curves, a perfect
understanding of the mechanisms of structural response for
different levels of demand is required.

In this study, fragility curves for thin-walled cold-formed steel
wall frames affected by differential ground settlements due to land
subsidence were developed. One peculiarity of land subsidence
phenomenon is that ground settlements take a long time to be
accomplished.

4.2. Definition of states of damage

Plotting fragility curves requires a clear idea of the damages
generated in the elements of the structure to be able to characterize
or identify them as boundary zones of degradation of the structure.
Particularly, in this case, it is necessary to identify the states of
damage when the structure is subjected to vertical displacement
simulating the effects of ground settlement by land subsidence.
However, there are different existing methods to generate fragility
curves and a matrix of damage probability, e.g, methods based on
field observation, experimental methods, methods based on expert
opinions and analytical methods, which are classified as deterministic
and probabilistic methods.

Based on the correlation between the relative moment and the
level of damage observed for each angular distortion and using a

Table 2
States of damage for cold-formed steel wall frames subjected to pull-down.

Damage state Magnitude Parameter
DS1 Low 0.50 Mp
Ds2 Moderate 0.65 Mp
Ds3 Complete Mmax

probabilistic approach, three states of damage were established for the
structure: low, moderate and complete, as presented in Table 2.

4.3. Fragility curves for ground settlements due to land subsidence

The fragility curves for thin-walled cold-formed steel wall frames
attempt to predict the structural behavior, strength and mechanical
degradation that these types of structures present when affected by
vertical ground settlement, i.e., exceeding a certain level of damage
related to angular distortion as a demand parameter from a probabil-
istic standpoint. The objective of developing fragility curves is to apply
them in the indirect determination of the level of damage of
structures built with CFS in areas affected by land subsidence under
different levels of differential ground settlements. These fragility
curves were based on the results derived from static non-linear
“pull-down” analysis, whose methodology was described previously
in Section 22.3. For each type of sheathing material, 10 different
virtual models were constructed using the non-linear analysis soft-
ware and considering certain variations, such as thickness of sheath-
ing, distance between the studs and thickness of the studs and tracks.
Thus, according to the obtained results, a series of parameterized data
was generated related to the states of damage as a function of the
relative moment (M/Mp). The parameters of probability distribution
(mean and dispersion) were calculated and, using the fragility func-
tions previously presented, the fragility curves were plotted as a
function of angular distortion by ground settlement associated with
land subsidence for all sheathing materials studied. These curves are
presented in Fig. 8a, b, c and d for expanded polystyrene, OSB, calcium
silicate and gypsum board wall frames, respectively.

It can be observed that in relation to the expanded polystyr-
ene wall frame, for an angular distortion of 10%, the structure



74 LA Herndndez-Castillo et al. / Thin-Walled Structures 87 (2015) 66-75

o o

oo N

~——
~—
=~

brd

(=R =
w
~—
e

—DS1

Probability of exceedance

rreeDS2
/ B ’

0.1 .
-

0% 5% 10% 15%

Angular distortion

= *DS3

20% 25%

e
iy

=3
=

S
S

Probability of exceedance
o o
@ o

—D31

(s
X}

sareDS2

e

= =-DS3

=
=

10% 15% 20% 25%

Angular distortion

0% 5%

2
B

Probability of exceedance
o
b

—D351

2
[N}

s044052

e

;“ = =DS53

=
o
~

10% 15% 20% 25%

Angular distortion

0% 5%

e
~

2
@

e
o

Probability of exceedance
o o
(%] £

e
¥

! s+ DS2

e

- o053

0.0

0% 5% 20% 25%

10% 15%
Angular distortion

Fig. 8. Fragility curves for land subsidence of cold-formed steel wall frames with different sheathing materials.

essentially experiences no damage, presenting only a probabil-
ity of approximately 15% that it will reach a low state of damage.
However, other sheathing materials at this level of distortion
present a high probability of reaching a complete state of
damage.

In the case of the gypsum board wall frame, it can be observed
that it has a high probability of presenting low and moderate
damage with an angular distortion of only 5%.

The behavior of the calcium silicate wall frame is more favorable
than the OSB and gypsum because it bears a greater angular distortion
with the same levels of structural damage.

Based on the fragility curves obtained for the cold-formed
steel wall frame with expanded polystyrene, this structural
system generally presents the best performance under differ-
ential ground settlement conditions because, for an angular
distortion of 19%, there is a probability of 50% that complete
damage occurs, an 80% probability that moderate damage
occurs and a 98% probability that only low level damage occurs
in the structure.

5. Conclusions

The primary objective of this report is to present the results
corresponding to an experimental and numerical study to assess
the performance of thin-walled cold-formed steel wall frames
sheathed with different materials and subjected to angular

distortion simulating ground differential settlement due to land
subsidence. The following conclusions can be drawn:

® Based on the experimental results, it can be observed that the
wall frame sheathed with expanded polystyrene provides
enough stiffness to the system, with an increase of approxi-
mately 30% in elastic rotational stiffness (K).

® The OSB wall frame offers the greatest stiffness of all of the
systems, being more than one order of magnitude greater
compared with the expanded polystyrene wall frame tested
experimentally, which presents the lowest stiffness as a struc-
tural system when comparing the relative moment (M/Mp)
related to the angular distortion.

® The studs do not present a failure corresponding to a full
plastification of section in any of the structural systems, which
indicates that they never reach the Mp value because they first
present failures due to local buckling.

® The cold-formed steel wall frame with polystyrene sheathing
presents a greater flexibility because it allows significant
displacements (vertical settlement expressed as angular distor-
tion) without suffering excessive damage in comparison with
other systems; this result has been verified from a numerical
standpoint by determining the relative moment as well as a
probabilistic standpoint by calculating the fragility curves.

® Although when experimentally testing the lateral load, the
wall frame sheathed with expanded polystyrene presented
minor lateral strength compared with the results of other
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researchers, this system had the best behavior when con-
sidering flexibility.

® Lastly, using structures based on cold-formed steel wall fra-
mes with polystyrene sheathing would be suitable to reduce
damages and guarantee structural safety in housing structures
constructed in zones affected by ground settlement due to land
subsidence.
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Resumen

El fendmeno de subsidencia causado por la extraccion de agua subterranea es un problema que se presenta
en diferentes lugares alrededor del mundo. Particularmente, en la Reptiblica Mexicana es una situacién que
afecta varias ciudades en por lo menos ocho estados localizados en la zona central del pais. Por las caracteris-
ticas del subsuelo que se presenta en estas regiones afectadas, la subsidencia puede llegar a generar grietas y
fracturas que se hacen evidentes en la superficie del suelo provocando asentamientos diferenciales que afec-
tan todo tipo de construccion causando dafos considerables en los elementos estructurales de las viviendas.
Los materiales tradicionalmente empleados para la construccion de viviendas tales como la mamposteria y
el concreto entre otros, presentan caracteristicas de rigidez que los hacen especialmente vulnerables ante es-
tos efectos. En contraste, el acero representa una excelente opcion de uso debido a sus caracteristicas estruc-
turales, como es su alta resistencia a la tensién, ductilidad, buen comportamiento a la compresion y su alta
eficiencia en su relacion peso-resistencia, entre otras cualidades. Los elementos de acero formado en frio de
pared delgada, son otro tipo de perfiles muy ligeros, que aunque su uso se conoce desde hace algunas déca-
das, es en tiempos recientes que han extendido su aplicacién, principalmente en la construccién de viviendas,
y en menor escala en la construccién comercial e industrial. La principal ventaja de este material es que con-
serva las caracteristicas mecanicas del acero pero con una reduccién importante en cuanto al peso de los
elementos. El uso mas frecuente de este tipo de perfiles es en la fabricacién de marcos estructurales en forma
de mddulos estandar, cuyo ensamblaje mas comin es formarlo con perfiles de seccién; canal con borde rigi-
do y perfiles de seccidn, canal simple, con diferentes dimensiones y calibres. En pruebas experimentales a es-
cala real y en modelos de simulacién numérica el sistema presenta un excelente comportamiento ante los
desplazamientos diferenciales como los provocados por la subsidencia, aceptando deformaciones considera-
bles sin sufrir dafios apreciables y con una capacidad portante muy adecuada. En este comportamiento se
observa la bondad del acero formado en frio de pared delgada, primero por su capacidad de deformacién sin
colapso y segundo por ser un sistema sustentable que causa un menor impacto al ambiente, en comparacién
con las construcciones tradicionales. Por lo anterior expuesto, se considera que este sistema constructivo-
estructural puede ser muy adecuado para reducir dafios y garantizar la seguridad estructural en viviendas
construidas en zonas afectadas por hundimientos diferenciales debidos a agrietamientos del suelo asociados
al fenémeno de subsidencia.

Palabras clave
Subsidencia, acero formado en frio, sustentabilidad, viviendas, comportamiento estructural.

Housing building with steel framing system in subsidence zones:
Pertinence and Sustainability

Abstract

The phenomenon of subsidence caused by the extraction of groundwater is a problem that occurs in different
places around the world. Particularly in the Mexican Republic is a situation that affects several cities in at least
eight states located in the central region. Given the particular nature of the subsoil that occurs in these regions
affected, subsidence can generate cracks and fractures that are evident on the surface of the soil causing
differential settlement affecting all types of construction causing considerable damage to the structural elements
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of the dwellings. The materials traditionally used for housing construction such as masonry and concrete among
others, have stiffness characteristics that make them especially vulnerable to these effects. In contrast, steel is an
excellent choice for use due to their structural characteristics, such as its high tensile strength, ductility,
compressive good performance, high efficiency in weight — strength ratio, among other qualities. The cold formed
thin-walled steel elements, are another type of very light profiles, although its use has been known for several
decades, is in recent times that have extended their application, mainly in housing construction, and to a lesser
scale commercial and industrial construction. The main advantage of this material is that it retains the mechanical
properties of steel, but with a significant reduction in the weight of the items. The most common use of this type of
profile is in the manufacture of structural frames as standard modules, the most common form it is assembly
profile channel with rigid edge section and section profiles of single channel, with different dimensions and sizes.
In full-scale testing and numerical simulation models, the system exhibits an excellent performance under
differential displacements as those caused by subsidence, accepting considerable deformations without reaching
the failure of structural elements. In the goodness of this behavior is observed thin-walled cold formed steel, first
by its deformation without collapse and second for being a sustainable system that causes less harm to the
environment compared to traditional buildings. Therefore exposure is considered that this system is an excellent
choice for use in housing construction in areas with subsidence.

Keywords
Subsidence, cold-formed steel, sustainability, dwellings, structural behavior.

1. Introduccion: subsidencia

La subsidencia es un fenémeno que ocurre entre otras causas, por la extraccion subterranea de
fluidos o sélidos que se manifiesta en hundimientos stibitos o paulatinos de la masa del suelo que
se ven reflejados en la superficie. Frecuentemente estos hundimientos provocan fisuras o grietas
que dafan todo tipo de infraestructura urbana. A decir de los expertos este fenémeno es un
problema que ha existido desde hace mucho tiempo, pero no se tomé en cuenta sino hasta que
debido al considerable aumento de la poblacién y por consiguiente el incremento en los niveles de
vida este fendmeno empez6 a afectar las condiciones de vida de los seres humanos. La subsidencia
puede presentarse por diferentes condiciones y causas, como zonas expuestas a minas
subterraneas, extraccion de fluidos del subsuelo, inundaciones, obras de construccién, etc. La
subsidencia causada por la extraccion de agua subterranea es un grave problema que en las
ultimas décadas se ha generalizado en la Reptblica Mexicana, principalmente en el centro del pais
en donde se ubican valles cuyos acuiferos estan formados por materiales no consolidados tales
como depdsitos aluviales, lacustres o vulcano-sedimentarios geol6gicamente recientes (FIGUEROA,
1984), (AGUIRRE et al, 2000), (GARDUNO et al, 2001), (CENAPRED, 2001), (ROJAS et al., 2002),
(ARROYO et al,, 2003), (ARROYO et al., 2004), (ZERMENO et al., 2004) y (PACHECO et al., 2006). De
acuerdo con estos investigadores, cuando el lecho rocoso del acuifero es irregular, la subsidencia
puede generar fallas y fracturas de los rellenos granulares en la superficie dafiando la infraestruc-
tura urbana existente, (ROJAS et al.,, 2002) y (PACHECO et al., 2006). Las fracturas asociadas con la
subsidencia han sido ampliamente estudiadas en diversos lugares del mundo (UNESCO, 1984),
(BORCHERS, 1998), (PRINCE et al.,, 1995). En México este fenémeno se presenta, en valles aluviales
principalmente en zonas del altiplano mexicano tales como Celaya, Silao, Irapuato, Querétaro, San
Luis Potosi, Morelia, y Ciudad de México, en donde se han reportado problemas por hundimientos
y fracturas asociadas a la sobreexplotacién del acuifero granular (AGUIRRE et al., 2000), (GAR-
DUNO etal, 2001), (CENAPRED, 2001), (ARROYO et al,, 2003), (ARROYO et al., 2004), y (PACHECO
et al,, 2006). Para el caso de la Ciudad de Aguascalientes las fracturas y fallas superficiales se re-
portaron por primera vez hace mas de tres décadas (ARANDA & ARANDA, 1985) y (ARANDA-
GOMEZ, 1989). Estos autores reportaron que las grietas comenzaron a ser notadas en 1981 por los
dafios que causaron en las construcciones, ademas documentaron la existencia de grietas que
tenian movimiento vertical, las cuales formaban un escarpe de varias decenas de centimetros, en-
contrandose también grietas “j6venes” apenas perceptibles. En sus conclusiones apuntaron como
la causa inmediata de la generacién de grietas al abatimiento del nivel piezométrico, aunque hacen
notar que la geologia estructural juega un papel pasivo, al sugerir que la orientacién de las
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" fracturas estudiadas podria coincidir con
L s irregularidades del basamento rocoso
Q del relleno aluvial. De acuerdo con un le-
* vantamiento realizado en el mes de di-
ciembre de 1984, se tenian detectados so-
lamente un total de 10 grietas con dife-
rentes longitudes distribuidas en toda la
zona urbana de la ciudad de Aguascalien-
tes (ARANDA & ARANDA, 1985). Actual-
mente de acuerdo con informacién del go-
bierno del estado (SIFAGG, 2014) se tienen
detectadas 66 grietas que en total alcan-
zan una longitud lineal de 83,545 metros
afectando un total de 1438 inmuebles, so-
lamente en el drea correspondiente al mu-
nicipio de Aguascalientes. En todo el esta-
do los inmuebles dafiados ascienden a
1865 unidades.

Por su parte (CASTANEDA et al,, 1995) for-

Figura 1. Perspectiva de la Ciudad de Aguascalientes y zonas de mu!an UINIMECARISING d? la generaciel de
agrietamiento. Imagen proporcionada por Jests Pacheco agr ietamientos en términos de un ?C_l’"fero
Martinez, 2014. libre sobreexplotado, la sobreposicién de

conos de abatimiento y un lecho rocoso
con heterogeneidades. Estiman que por cada metro de abatimiento del nivel fredtico se origina un
incremento en los esfuerzos efectivos en el relleno por debajo del nivel freatico de 0.8 Ton/m?, lo
cual favorece una deformacién vertical del acuifero, que en conjuncién con el lecho rocoso irregu-
lar, se puede traducir en hundimientos diferenciales. Reconocen que el pardmetro mas importante
en la magnitud de los hundimientos esperados es el espesor de los rellenos granulares. (ARROYO et
al, 2003) y (UAQ-UNAM, 2006) retoman el modelo del mecanismo de generacién de grietas, basa-
do en hundimientos diferenciales causados por la conjuncién de un lecho rocoso de topografia
irregular y un descenso en el nivel del agua subterranea (JACHENS & HOLZER, 1979), (JACHENS &
HOLZER, 1982) y (Pampeyan et al., 1988) para zonas de fracturamiento en los Estados Unidos, y
propuesto por (Aranda y Aranda, 1985), y (CASTANEDA et al,, 1995) para explicar el agrietamiento
en el valle de Aguascalientes. En este trabajo, Arroyo y colegas realizan simulaciones del proceso de
subsidencia utilizando la teorfa de la pérdida volumétrica utilizada por (ROJAS et al.,, 2002) para
modelar el proceso de subsidencia en valles aluviales. De la modelizacién realizada concluyeron
que si el nivel de agua subterrdnea sigue descendiendo y se tiene un espesor de sedimentos sufi-
ciente, se pueden formar fracturas paralelas a una ya formada hacia el lado mas profundo del
graben siempre y cuando la profundidad del lecho rocoso se haga mas grande. Por su parte
(ZERMENO et al., 2004) estimaron un hundimiento regional total de 1.31 m en un lapso de 18
metros medido en la ciudad de Aguascalientes, y reporta una velocidad de hundimiento de 11.18
cm por afio para un punto ubicado en las instalaciones del INEGI en la ciudad de Aguascalientes, el
cual es monitoreado con GPS. Finalmente (ZERMENO et al, 2005) presenta dos mapas uno de
hundimientos medidos en la ciudad de Aguascalientes y otro de abatimiento del nivel piezométri-
co, los mapas muestran una clara correspondencia entre las zonas de hundimiento y los conos de
abatimiento regionales con lo que comprueban que para el valle de Aguascalientes los hundimien-
tos y agrietamientos se asocian al abatimiento.

2. Marcos de acero formado en frio
2.1. Materiales y métodos
El sistema de marcos de acero conformado en frio es un sistema constructivo que se basa en el uso

y aplicacién de perfiles de acero galvanizado de pared delgada trabajando en colaboracién con
paneles estructurales aligerados los cuales pueden fabricarse con diferentes materiales. Aunque se
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considera una técnica de construccién relativamente nueva, el sistema de estructuracién por medio
de marcos utilizando perfiles esbeltos tiene su origen en los inicios del siglo XIX, ya que este
sistema, conocido como “BallonFraming”, aparece como una adaptacién de las viviendas de
madera, que se iniciaron a construir en los Estados Unidos a raiz de la llegada de los colonizadores
europeos a esas tierras, principalmente porque se requeria de un sistema mas sencillo y
econdmico para la construccion de casas (SARAMANHO, 2007). El objetivo principal de utilizar este
novedoso sistema de construccién basado en la estructuraciéon por medio de marcos, era el de
aligerar el peso, disminuir las dimensiones de las piezas y utilizar elementos con medidas estandar.
De esta manera el tipo de conexién para la unién de los diferentes elementos también resulté ser
mucho mas sencillo en lugar de trabajar con elementos mas robustos y pesados.

El uso del acero formado en frio no es reciente, sus inicios se remontan al afio 1850 cuando se
empezd a utilizar como material de construccién en los Estados Unidos y Gran Bretafia. Para
finales de los afios 20°s y principios de los afios 30°s, este material comenz6 a emplearse en la
construccion de edificios utilizando productos manufacturados por los primeros fabricantes, pero
no fueron muy aceptados principalmente porque no se tenfan especificaciones de disefio bien
sustentadas. Muchas de las aplicaciones del acero formado en frio no se utilizaron ya que se tenian
metodolo-gias de disefio limitadas. Debido al poco conocimiento del comportamiento del material
y a que no se tenian normas estandarizadas, la aplicacion de este material fue limitada hasta el afio
1946 cuando se publicé la primera edicién de las especificaciones para el disefio de elementos de
acero de pared delgada del Instituto Americano del Hierro y el Acero (AISI, 1946) basadas en
trabajos de investigacion realizados en la universidad de Cornell liderados por el profesor George
Winter. (BEHROOZ H.S, 2010).

El crecimiento de la economia en los Estados Unidos y una alta produccién del acero en el periodo
posterior a la segunda guerra mundial, de alguna forma contribuyeron a la fabricacién y uso de
elementos de acero rolado en frio en la construccién de edificios comerciales y posteriormente en
la construccién de viviendas. Durante la misma época posterior a la segunda guerra mundial en
Japén se comenz6 a construir con el sistema de marcos de acero rolado en frio, principalmente
para poder hacer frente a la reconstruccién masiva de viviendas que fueron dafiadas por los
bombardeos (SARAMANHO, 2007). Ya para el afio de 1949 se publicé el primer manual de disefio
para el uso de los ingenieros. Posteriormente en el afio de 1956 estas especificaciones fueron
formalmente adoptadas por primera vez por los organismos encargados de formular los cédigos y
normas de construccién. (BEHROOZ H.S, 2010).

2.2. Principios estructurales

El sistema de marcos de acero formado en frio es un sistema constructivo que se basa en el uso y
aplicacion de perfiles de acero galvanizado de pared delgada trabajando en colaboracién con pane-
les estructurales aligerados los cuales pueden fabricarse con diferentes materiales, tales como
madera, poliestireno, yeso, madera OSB, lamina lisa y lamina corrugada. La caracteristica principal
u de los perfiles utilizados en este tipo de sistema estructural
es que son formados en frio, para lo cual, hojas de acero
previamente cortadas a las dimensiones necesarias se hacen
pasar por una serie de rodillos para determinar la forma final
de los perfiles, los cuales son muy ligeros, debido a que tie-
nen de uno a varios milimetros en su espesor. El sistema se
forma por medio de médulos de dimensiones estandar que
generalmente se fabrican en planta y son trasladados al sitio
de construccién de la obra. El principio estructural del siste-
ma estd basado en marcos cuya funcién es la de trabajar
como muros de carga interactuando tanto con los muros
adyacentes, como con el sistema de techo y piso asi como con
formado en frfo d d delead los anclajes a la cimentacién con el fin de formar un entrama-
ormado en Irio de pare: elgada . N

(agroads.com) do que sea capaz de. soportar tanto las cargas gravitacionales

como las cargas horizontales (Figura 2).

Figura 2. Estructuracion tipica de una
construccién utilizando marcos de acero
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La capacidad de carga de un muro de acero formado en frio
puede decirse que se sustenta en dos componentes princi-
pales: una es el esqueleto o estructura base formada por los
elementos verticales y horizontales denominados Studs y
Tracks respectivamente, y por otra parte el material de re-
cubrimiento del muro el cual aparte de tener una funcién de
aislante termoaciistico, también tiene una funcion estructu-
ral proporcionando resistencia y rigidez al sistema. De
acuerdo con lo anterior, la resistencia del muro ante las
cargas aplicadas, depende en cierta medida del comporta-
miento mecanico del material utilizado como recubrimien-
Figura 3. Marco de acero rolado en frio  to, de las conexiones entre los muros y sistema de losa, de la

con recubrimiento de poliestireno cantidad y separacion de los tornillos de fijacién a la estruc-
expandido. (Archivo personal). tura, de los anclajes al piso y de los elementos de soporte
lateral.

El sistema de muros se conforma por medio de los marcos estructurales los cuales se forman por
medio de una serie de elementos verticales de seccion canal con borde rigido (studs) y se
complementan con 2 elementos horizontales colocados en el extremo superior e inferior del
marco con seccion canal simple (tracks). La conexion entre estos elementos se realiza por medio
de tornillos autoperforantes de diferentes tipos y dimensiones. La distancia de separacién entre
los elementos verticales (studs) puede variar, dependiendo del célculo estructural, pero general-
mente se establecen entre los 40 a 60 cm para una vivienda de uno o dos niveles.

Como recubrimiento de los marcos se pueden utilizar diferentes materiales como yeso, silicato de
calcio, poliestireno, madera OSB, lamina lisa o lamina corrugada, los cuales proporcionan cierto
grado de rigidez a la estructura incrementando la capacidad de carga del muro e integrando todos
los elementos a trabajar en conjunto. Estos materiales se fijan a los tracks y studs por medio de
tornillos autoperforantes de diferentes dimensiones colocados tanto en el perimetro del marco
como en las dreas centrales del mismo.

El sistema de losa puede ser también construido por medio
de moédulos prefabricados en dimensiones estandar o por
medio de vigas apoyadas en los muros. A fin de que el siste-
ma trabaje correctamente, las vigas de la losa deben coincidir
con los studs de los muros de soporte con el objetivo de que
las cargas sean correctamente transmitidas a la cimentacion
o a los muros inferiores. Al igual que los muros de carga el
material de recubrimiento en las losas puede ser de diferen-
tes tipos pero principalmente se utiliza poliestireno, madera
o algin tipo de lamina corrugada que aparte de trabajar
U= como elemento estructural, tenga la funcién de utilizarse
Figura 4. Sistema de paneles de losade ~ como cimbra ahogada para el soporte del concreto fresco
azotea con lamina corrugada (Archivo durante la construccién de la losa.(Figura 4).

personal).

k.

2.3. Comportamiento del sistema ante subsidencia

El efecto de la subsidencia en las estructuras produce desplazamientos diferenciales en varios puntos de
acuerdo con la zona afectada. De esta forma se tiene una gama muy amplia de posibilidades en que una
estructura puede ser afectada al encontrarse en zonas vulnerables de subsidencia y agrietamientos. Los
desplazamientos diferenciales por minimos que sean afectan todo tipo de construccién. En el caso de las
viviendas unifamiliares las principales afectaciones que se encuentran por esta causa son fisuras y
fracturas en muros, vigas, columnas y techos. La rigidez de los sistemas constructivos tradicionales
provoca que ante minimos desplazamientos diferenciales los elementos estructurales sufran dafios. Por
sus caracteristicas mecanicas el sistema de acero formado en frio resulta ser una excelente opcién para
aplicarse en zonas de subsidencia. De acuerdo con pruebas experimentales ante desplazamientos
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verticales que se realizaron en una estructura a escala real construida de acero formado en frio (Figura
5) se obtuvieron resultados muy satisfactorios en cuanto al adecuado comportamiento estructural
desde el punto de vista de ductilidad de este sistema, ya que en base a la simulacién numérica y a la
e | experimentaciéon se observé basica-

“mente que dichos sistemas son

capaces de soportar adecuadamente
grandes distorsiones angulares
1 (debidas a hundimientos diferenciales)
sin sufrir dafios apreciables, y con una

Aserezreerso capacidad portante muy adecuada.
Deerencs e S
- Como conclusién, se determind que la

utilizacién de este sistema construc-
tivo-estructural seria muy adecuada
para reducir dafios y garantizar la se-
guridad estructural en viviendas cons-
truidas en zonas afectadas por hundi-
Figura 5. Prueba experimental ante asentamientos diferenciales mientos diferenciales debidos a agrie-
enestructura a escala real. (Archivo personal). tamientos del suelo asociados el fené-
meno de subsidencia.

3. Sustentabilidad del sistema steelframing
3.1. Desarrollo sustentable

De acuerdo con The World Commissionon Enviroment and Development de las Naciones Unidas,
establece como concepto de Desarrollo Sustentable el siguiente: “El desarrollo sustentable hace
referencia a la capacidad que haya desarrollado el sistema humano para satisfacer las necesidades
de las generaciones actuales sin comprometer los recursos y oportunidades para el crecimiento y
desarrollo de las generaciones futuras”. Indudablemente si se habla de desarrollo sustentable éste
considera todo lo relacionado con la actividad del hombre sobre la tierra. Una de las actividades
inmersa en este tipo de desarrollo definitivamente es la industria de la construccién, que involucra
tanto el proceso de concepcién (la planeacién, el proyecto, el disefio), como la construccién y el
mantenimiento de obras que se ponen al servicio del hombre. Una manera de mitigar los efectos
negativos que se producen por los procesos constructivos o de produccién de materiales utilizados
en la industria de la construccion, es aplicar nuevos materiales, procedimientos y sistemas que se
consideren amigables con el ambiente y que cumplan con el concepto de desarrollo sostenible.

3.2. Factores del Cambio Climatico

Las variaciones de las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) y aerosoles en la
atmosfera y las variaciones de la cubierta terrestre y de la radiacién solar, alteran el equilibrio
energético del sistema climatico. Las emisiones mundiales de GEI por efecto de actividades
humanas han aumentado desde la era preindustrial en un 70% entre 1970 y 2004. El di6xido de
carbono (CO2) es el GEI antrop6geno mas importante. Sus emisiones anuales aumentaron en torno
a un 80% entre 1970 y 2004. Los aumentos de la concentracién mundial de CO; se deben princi-
palmente a la utilizacién de combustible de origen fésil y en una parte, apreciable pero menor, a los
cambios de uso de la tierra, (IPCC, 2007).

3.3. Reciclaje del acero

La produccién de acero requiere el uso de gran cantidad de energia. Sin embargo un manejo
adecuado de los procesos de produccién puede disminuir considerablemente la cantidad de
energia utilizada para este fin. Por otro lado el reciclaje del acero ayuda en buena medida a mejorar
el uso de la energia ya que por medio de este proceso, se utilizaria menos energia si se realizara
todo el proceso completo para la produccién del acero. Por otra parte es necesario acotar que el
acero es uno de los materiales mas reciclables en Norteamérica y en el mundo, generando con esto
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una considerable disminucién en las emisiones de CO2. Cuando las estructuras metdlicas han
completado su vida ttil, es posible desmantelarlas y utilizarlas para su reconstruccién en otros
lugares. Este material puede ser reciclado innumerables veces sin perder sus propiedades,
contribuyendo de esta manera a la disminucién del consumo de recursos naturales y a la
optimizacién en la reutilizacién de esos mismos recursos. Entre 1970 y 1980 las plantas de acero
modernas necesitaron un promedio de 144 kg de materia prima para producir 100 kg de acero.
Con inversién en investigacién, mejoras tecnol6gicas y buena planeacién, la industria del acero hoy
en dia utiliza solamente 115 kg para producir 100 kg de acero, con una reduccién del 21%. (World
Steel Association, 2010).

Desde 1975 al afio 2005 el promedio de consumo de energia por tonelada de acero crudo producido
decreci6 alrededor del 50%. La asociacion mundial del acero ha estimado las tasas de reciclaje para
productos que contengan una significante porciéon de acero, e identificado las tasas objetivo para el
afo 2050 (Tabla 1).

Tabla 1. Tasas de reciclaje para la industria de acero (World
Steel Association, 2010).

Mercado 2007 (Estimado) 2050 (Meta)
Construccién 85 % 90 %
Automotriz 85 % 95 %
Maquinaria 90 % 95 %
Aplicaciones 50 % 75%
Contenedores 69 % 75%
Total 83 % 90 %

Estas metas al ser completadas resultaran en una cantidad adicional de 38 millones de toneladas
de acero reciclado alrededor del mundo para el afio 2050. Esto es igual a 54 millones de
toneladas menos de CO2. Desde un punto de vista del medio ambiente el reciclaje del acero tiene
un enorme impacto sobre la reduccién de emisiones de CO.. Por otro lado si 450 millones de
toneladas de acero rolado en caliente fueran producidas del 100% de chatarra en nuevos
materiales, el total de ahorro en emisiones de CO seria aproximadamente de 634 millones de
toneladas en un afio. (World Steel Association, 2010).

Una de las caracteristicas relevantes del acero como material de construccién es que todos los
productos utilizados en edificios de acero son 100% reciclables. Una de las claves importantes
en los atributos de sustentabilidad es la capacidad o habilidad del material para ser reciclado sin
ninguna pérdida de degradacion de sus propiedades inherentes permitiendo un infinito nimero
de ciclos de vida del producto (CSSBI, 2008).

3.4. La Sustentabilidad del Acero en la Construccion

El desarrollo sustentable es actualmente un asunto esencial que tiene implicaciones en todos los
sectores de nuestra sociedad. La industria de la construccién desempefia un papel fundamental en
sus objetivos no sélo por su contribucién a la economia global sino también por sus significativos
impactos, tanto en términos ambientales como sociales. La construccién sustentable procura
minimizar el consumo de recursos naturales y maximizar su reutilizacién, emplear recursos
renovables y reciclables, proteger el ambiente natural y entregar un ambiente construido de
optima calidad. Las estructuras metalicas, por lo general, son estructuras de elementos
prefabricados, lo que implica un proceso de construccién mas eficiente, una mayor rapidez de
construccién y un minimo de riesgos y deterioros de la obra y de las instalaciones. Asimismo, como
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se trata de estructuras relativamente livianas, las cimentaciones son mas reducidas, lo que permite
preservar el suelo y efectuar menos movimientos de tierra (GERVASIO, 2008).

Evaluacion de impactos
B Baneslar humary

B ARSRCION 00l NATHL
Calertarmient

B Combustit

Masca

Figura 6. Comparativo de sustentabilidad entre los dos tipos de
construcciones (Gervasio, 2008).

4. Conclusiones

De acuerdo con estudios preliminares basados en pruebas experimentales tanto en elementos
aislados, como en marcos a carga lateral asi como en una estructura a escala real sometida a
desplazamientos verticales simulando subsidencia, se ha observado que el sistema de marcos de
acero formado en frio de pared delgada presenta un comportamiento mecénico muy adecuado
ante desplazamientos verticales. Una de las ventajas del sistema es su gran ductilidad y su
capacidad de sufrir grandes deformaciones sin llegar a la falla. Como conclusion, se determiné que
la utilizacién de este sistema constructivo-estructural serfa muy adecuada para reducir dafios y
garantizar la seguridad estructural en viviendas construidas en zonas afectadas por hundimientos
diferenciales debidos a agrietamientos del suelo asociados el fenémeno de subsidencia. Por las
caracteristicas de fabricacion del sistema y de los materiales con que se construye resulta una
excelente alternativa desde el punto de vista de la sustentabilidad ya que al ser materiales mucho
mas ligeros de los comtiinmente utilizados se reduce considerablemente la cantidad de acero a
utilizarse en una construccién, ademas son materiales que se pueden transportar con facilidad. Por
otra parte al ser un sistema industrializado se reducen los desperdicios del material.

El sistema de marcos de acero rolado en frio se considera un sistema que pretende ser amigable
con el medio ambiente ya que reduce en gran medida la cantidad de acero que se utiliza para la
construccién de estructuras. Al ser un material de espesor delgado disminuye el peso que
soporta la cimentacién con lo que se reduce el tamafio de la misma y se afecta el suelo a menos
profundidad. Al ser un material que se puede reciclar permite que los desperdicios que se tengan
se reutilicen. Por otro lado al ser un sistema un tanto cuanto industrializado en el cual los
modulos estandar pueden realizarse en planta, el desperdicio al construir resulta ser minimo. En
cuanto a los materiales de recubrimiento tanto para los muros como para el sistema de losa,
existen una gran cantidad de materiales aislantes que ayudan a que el sistema tenga un buen
desempefio en cuanto a las condiciones de temperatura adecuadas en la construccién.
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