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Carta del Editor

Dr. Dario Rivera Vargas

En este numero de la Revista Ideas en Ciencias de la
Ingenieria se presentan ocho articulos cuyos
contenidos aportan en el campo de la ingenieria
estructural. Los tépicos que se abordan en estos
articulos se enfocan a criterios de modelacién tanto de
material como de elementos estructurales, a fin de
mejorar la estimacién de la respuesta de las
edificaciones ante diferentes solicitaciones de carga,
asi

como para ciertas condiciones patolégicas que puedan tener las mismas. De igual forma
se tratan temas relacionados con la ingenieria sismica, en donde se tocan aspectos
relacionados con la evaluacion de la resiliencia de los edificios y el uso de dispositivos de
control de respuesta sismica para mejorar su desempefio.

De esta manera, el primer articulo se enfoca a la modelacion de materiales cuasi-fragiles,
como el concreto y la mamposteria, con base en el estudio de una ley de ablandamiento,
para con ello buscar mayor eficiencia computacional y una repuesta representativa de las
estructuras en el rango de comportamiento no lineal. Lo anterior resulta relevante, si se
toma en consideracion que los cédigos de disefio de las construcciones cada vez
visualizan la necesidad de realizar analisis no lineales, por lo que es fundamental estar
atentos de las innovaciones que se vayan teniendo al respecto.

El segundo articulo versa sobre el comportamiento de una construccion destinada a un
letrero publicitario, al estar expuesta a cargas accidentales como sismo y viento, entre otros
efectos climaticos. Con este estudio se pretende mostrar los criterios de disefio requeridos
a fin de que este tipo de estructuras cumplan con el estado limite de servicio.

Siguiendo con el topico del comportamiento estructural, el tercer articulo trata sobre las
vibraciones tipo impulso que induce el caminar humano en losas macizas de concreto
reforzado, apoyadas sobre vigas. Con esta investigacién se propone un procedimiento
para evaluar y evitar vibraciones excesivas que motiven incomodidad en los usuarios.

Sin embargo, una de las incognitas son las vibraciones tolerables que pueden admitir los
usuarios en cierto tipo de edificacion. En ese sentido, el cuarto articulo presenta un estudio
experimental en campo sobre la medicién de vibraciones en una estructura, en donde se
busca reflexionar sobre las tolerancias humanas y estructurales que se recomiendan en
normas internacionales especializadas sobre el tema.

Ahora bien, las construcciones enfrentan un enemigo silencioso como es el sismo, el cual
ha demostrado generar dafios severos hasta llevarlas al colapso. Durante los sismos
recientes
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se ha visto la necesidad de contar con edificios que se puedan usar después de un
terremoto de gran intensidad. Bajo este escenario, el quinto articulo presenta una
metodologia para evaluar el tiempo de recuperacién en términos probabilistas de edificios
que han sido dafados por sismo, lo que permitira en el futuro mejorar los criterios de
disefo sismico con miras a obtener edificaciones resilientes.

No obstante, se tiene que vislumbrar el uso de tecnologias para controlar la respuesta
sismica de los edificios. En consecuencia, el sexto articulo muestra los beneficios que se
pueden lograr con la implementacién de amortiguadores de fluido viscoso lineal en un
edifico de acero de 9 niveles, en donde el desempenfo estructural es bastante satisfactorio
ante sismos de gran intensidad, como el registrado en la estacién SCT, durante el temblor
de Michoacan de 1985.

Regresando a los aspectos de modelacién, las placas son elementos estructurales
ampliamente usados para resolver diferentes problemas en la ingenieria estructural, sin
embargo se ha buscado contar con criterios de analisis simplificados y con buena
estimacion de la respuesta estructural. En este tenor, el séptimo articulo presenta de
forma general la teoria general de placas delgadas, asi como algunos métodos analiticos y
numéricos usados para su analisis. Para su mejor comprension se presenta un ejemplo de
aplicacion en una placa con geometria atipica, analizada con ayuda de Matlab.

De igual forma, el aspecto patoldgico que pueden presentar los elementos estructurales,
cuando estan expuestos a ambientes agresivos, representa un reto el analisis de su
durabilidad. Asi, el ultimo articulo reflexiona sobre la aplicacion de un modelo de
durabilidad en una viga de concreto reforzado, ubicada en un ambiente de costa, para con
ello verificar si con los criterios de disefio convencionales se puede lograr la vida util de
proyecto.

Como se podra apreciar, este numero trae articulos de gran interés que pueden ser de
utilidad para mejorar la practica del disefio estructural de las construcciones. También es un
fiel reflejo de los grandes proyectos de investigacion que se desarrollan en varias
instituciones académicas del pais y que pueden servir de inspiracion para futuras
generaciones interesadas en el estudio de la ingenieria estructural.

Atentamente,
Dr. Dario Rivera Vargas

Editor Invitado
Ideas en Ciencias de la Ingenieria
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RESUMEN

Generalmente, la ley de ablandamiento de un mate-
rial cuasi-fragil no se considera como un parametro
importante al momento de seleccionar el modelo
matematico a emplear para la ejecucion de un andli-
sis no-lineal de una estructura y/o elemento estruc-
tural elaborado con dicho material. Sin embargo, es
de esperarse que el ablandamiento de un material
en particular no siempre sea igual, especialmente si
consideramos a los materiales compuestos elabora-
dos in-situ y/o que dependen de componentes cuyo
origen y, en consecuencia, sus caracteristicas pue-
den ser muy diversas, e.g., el concreto y la mam-
posteria. Uno de los modelos numéricos que ha de-
mostrado ser computacionalmente eficiente en la
aproximacién del comportamiento no-lineal de es-
tructuras, elaboradas con materiales cuasi-fragiles,
consiste en la ejecucion de anélisis lineales secuen-
ciales. Originalmente, en este modelo se asume una

ley de ablandamiento lineal y ha sido modificado
por otros autores que han propuesto otras formas,
independientemente de ello, la forma de la ley de
ablandamiento que se elija deberd ser la misma en
cada aplicacién del modelo. Por esta razén, en es-
te trabajo se presenta una modificaciéon al mode-
lo de andlisis lineales secuenciales para que la ley
de ablandamiento se ajuste mediante aproximacién
multilineal a cualquier forma, e.g., la obtenida me-
diante un experimento. Los resultados obtenidos en
este trabajo muestran que la aproximacion al com-
portamiento no-lineal experimental de una prueba
de tres puntos de flexion mejora considerablemente
con el ajuste propuesto.

Palabras clave: anilisis lineales secuenciales, ana-
lisis no-lineal, ley de ablandamiento.
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ABSTRACT

The softening law of a quasi-brittle material is
generally not considered a significant parameter
when selecting the mathematical model to employ
for performing a nonlinear analysis of a structure
and/or structural element made with such a mate-
rial. However, it is expected that the softening of
a particular material may not always be the same,
especially when considering in-sifu composite ma-
terials and/or those dependent on components for
which origin and, consequently, characteristics can
vary greatly, e.g., concrete and masonry. One of the
numerical models that has proven to be computatio-
nally efficient in approximating the nonlinear beha-
viour of structures made with quasi-brittle mate-
rials is the execution of sequentially linear analy-

sis. Originally, this model assumes a linear softe-
ning law and despite it has been modified by other
authors to consider other forms, the softening law
is always a fixed parameter in this model. For this
reason, this work presents a modification to the mo-
del of sequentially linear analysis so that the softe-
ning law can be adjusted through multilinear appro-
ximation to any form, e.g., that obtained through an
experiment. The results obtained in this work show
that the approximation to the experimental nonli-
near behaviour of a three-point bending test is con-
siderably improved with the proposed adjustment.

Keywords: sequentially linear analysis, nonlinear
analysis, softening law.

INTRODUCCION

Cada vez es mds comun que los ingenieros especialistas en estructuras consideren, dentro de sus tareas
cotidianas en el proceso de andlisis y disefio estructural, que los elementos de una estructura pueden da-
narse ante ciertas demandas como, por ejemplo, las generadas por un sismo o por la accion del viento.
Esto se hace evidente al observar que la admision del dafio en las estructuras es parte fundamental en el
desarrollo de filosofias de disefio estructural desde hace algunas décadas como las basadas en desplaza-
mientos [1], en energia [3] y en resiliencia [4]].

Una de las implicaciones que tiene el considerar que los elementos estructurales pueden experimentar
dafio para cierto nivel de demanda, es que convierte al problema matemaético de andlisis estructural en un
problema no-lineal, en el que los principios de superposicion y homogeneidad dejan de ser validos cuando
inicia el dafo, e.g., aparicion de grietas y/o deformaciones permanentes. Esto involucra necesariamente
el empleo de un modelo matemaético que permita aproximar la solucién del problema no-lineal.

Dependiendo de la cantidad de hipétesis simplificadoras del problema que se consideren en el modelo
numérico, estos pueden ser complejos o0 muy simples. Una eleccion adecuada de un modelo numérico
debe considerar esencialmente el objetivo del problema a resolver y la disponibilidad de los recursos
humanos, computacionales y hasta econémicos. Adicionalmente, debe existir un equilibrio, ya que un
modelo exageradamente simplificado, aunque sea muy sencillo de analizar, no proveera resultados que
se correspondan con la realidad.

El uso de un modelo numérico complejo con pocas hipétesis simplificadoras y que contemple una
cantidad importante de fendmenos fisicos interactuando en un mismo problema tiene la desventaja de
requerir recursos computacionales altos y, adicionalmente, recursos humanos con la formacién suficiente
tanto para la generacion del modelo como para la interpretacion de los resultados. Asi, el uso de modelos
muy complejos genera mucho interés en actividades académicas de investigacion, pero muy poco o nulo
para aplicaciones practicas de la ingenieria estructural.
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Un ejemplo de modelos numéricos complejos empleados en el andlisis de estructuras es el uso del
Método de los Elementos Finitos (MEF) en conjunto con un modelo constitutivo ad hoc al material,
e.g., concreto, mamposteria o acero. En la actualidad, existen numerosos modelos constituidos cuya for-
mulacion, para la gran mayoria de los empleados en ingenieria estructural, estd basada en la teoria de
plasticidad o la teorfa del dafio. Asi, los primeros estdn orientados a la aparicion de deformacién perma-
nentes y los segundos a una pérdida de la rigidez inicial. También existen modelos constitutivos basados
en una combinacidén de ambas teorias [5, 6].

Una de las estrategias que es computacionalmente eficiente para aproximar el comportamiento no-
lineal de materiales cuasi-fragiles, como el concreto, consiste en la conocida como Andlisis Lineales
Secuenciales (ALS) que fue desarrollada por Rots [7]. Esta propuesta consiste en la ejecucion de una
serie de andlisis lineales empleando el MEF en los que las propiedades mecénicas del material se degra-
dan de manera secuencial. La forma en la que se degradan dichas propiedades se conoce como ley de
ablandamiento y, en la propuesta original de Rots [[7], esta ley es lineal.

Mis adelante, otros autores propusieron el uso de una ley de ablandamiento bilineal [8] y no-lineal
[9] dentro del procedimiento de ALS. Sin embargo, estas modificaciones implicaron el desarrollo de
formulaciones analiticas para contar con expresiones matematicas que permitan calcular los valores de
las propiedades mecdnicas para cada andlisis lineal. De esta manera, se requiere el desarrollo de una nueva
formulacién analitica para cada ley de ablandamiento que se proponga emplear dentro del procedimiento
de ALS.

En este articulo, se propone una modificacién al método ALS que permite el ajuste a cualquier forma
de ley de ablandamiento mediante un ajuste multilineal. Por ejemplo, de contar con una curva de com-
portamiento del material obtenida mediante un experimento, este procedimiento permite encontrar una
ley de ablandamiento multilineal que se ajusta a dichos resultados experimentales.

DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO DE ANALISIS LINEALES SECUENCIALES
(ALS)

El procedimiento de ALS aproxima el ablandamiento caracteristico de los materiales cuasi-fragiles en la
curva de esfuerzo-deformacion mediante una aproximacion dentada de una ley de ablandamiento lineal
(Figura[I)). Segiin lo mostrado en la Figura[l] y de acuerdo con lo establecido por algunos autores [8, 10],
es previsible que la formulacién original de ALS subestime el drea bajo la curva esfuerzo-deformacién
del material. Por esta razén, Rots e Invernizzi [10] mejoraron la formulacién de ALS, proponiendo un
procedimiento de regularizacién de malla con el que buscan de disminuir su influencia. Esta propuesta
considera un factor que escala tanto la resistencia a tension como la deformacion ultima del material en
cuestion.

La aplicacion de ALS consiste en la ejecucion sucesiva de andlisis con comportamiento eldstico-lineal
para el material en los que se degrada la rigidez del elemento mds demandado mediante la disminucién
de su médulo de elasticidad, E, y su resistencia a tension, f;, siguiendo la ley de ablandamiento lineal
(Figura|l) [8]. Este procedimiento contintiia hasta que los elementos donde se espera que ocurra el dafio
llegan valores de rigidez residual muy cercanos a cero [8].

Etapa 1: Construccion del modelo matemdtico

De acuerdo con la Figura[2] el procedimiento inicia con la etapa 1 que corresponde a la construccion
del modelo de elementos finitos que incluye la discretizacién de la estructura empleando elementos fini-
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Figura 1: Aproximacion dentada de una ley de ablandamiento lineal para la aplicacion de ALS [§].

tos sélidos y asignando las cargas como unitarias. Posteriormente, estas cargas se escalaran en la etapa 2.
En la propuesta original de Rots [7], estos elementos son cuadrilateros de aproximacion lineal para apli-
car integracion reducida (IR) considerando una cuadratura de 1x1 en los elementos donde se asume que
se presentard el dafio de acuerdo con lo observado experimentalmente y/o en estructuras similares. Adi-
cionalmente, se asignan los pardmetros para el anélisis como médulo de elasticidad, relacion de Poisson,
resistencia a tension, energia de fractura y ancho de grieta.

Etapa 2: Ejecucion de andlisis lineales

La etapa 2 consiste en la ejecucion de los andlisis lineales de manera secuencial, considerando un
comportamiento de esfuerzo plano. Posteriormente, se identifica el elemento para el cual el esfuerzo
principal de tension, oy, es el mds cercano a su resistencia a tension actual, f;, i.e., elemento critico.
Posteriormente se calcula el factor de escala, A, de acuerdo con lo establecido en la Ec. (1)).

o

O

(1)

A continuacion, se escala la carga unitaria asignada en la etapa 1 empleando el factor \. A esta carga
escalada se le conoce como la carga critica global, P;, y, ademas, se determina su desplazamiento glo-
bal correspondiente, d;. Finalmente, se reducen el mddulo de elasticidad y la resistencia a tension del

elemento critico de acuerdo con la ley de ablandamiento lineal (Figura [I)), utilizando las Ecs. (2) y (3),
respectivamente.

E; =

E
" 2)
a

D
Jui = €oFs (m) (3)

En estas ecuaciones, el sufijo i indica el nimero de andlisis, a es un factor calculado en funcién del
nimero de veces que un mismo elemento puede ser seleccionado como elemento critico, i.e., nimero de
dientes. Por ejemplo, Rots [7]] sugiere valores de a igualesa 4,2,y V2 para 5, 10y 20 dientes. Finalmente,
€ es la deformacién ultima y D es la tangente del diagrama de la Figura|[I] calculado con la Ec. (4).
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ETAPA 1. Construccion del modelo de elementos finitos
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Figura 2: Procedimiento de ALS.
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Esta etapa se repite con la estructura en la que el médulo de elasticidad y la resistencia a tension del
elemento critico fueron reducidos.

D= “4)

Etapa 3: Aproximacion del problema no lineal

La etapa 3 consiste en aproximar el problema no-lineal construyendo la curva reaccion-desplazamiento
con todas las configuraciones encontradas en la etapa anterior (P;, d;). En caso de requerirse, es posible
trazar la configuracién deformada que, segtiin Rots e Invernizzi [10], revela la ubicacién de la fractura,
ya que los elementos criticos degradados presentaran las deformaciones mas grandes en relacién con el
resto de los elementos. Es muy importante tener presente que el resultado de este método depende de
la forma en que se reduce progresivamente la rigidez y la resistencia del elemento critico, es decir, de
la ley de ablandamiento. Por esta razon, en el presente trabajo se propone un procedimiento para que el
procedimiento de ALS se ajuste para considerar cualquier ley de ablandamiento.

USO DE INTEGRACION REDUCIDA ESTABILIZADA (IRE)

Es comun emplear técnicas de integracién numérica para calcular la matriz de rigidez, K, en la formu-
lacion isoparamétrica de un elemento finito cuadrildtero (Ec. (5)). En esta ecuacidn, 7 es el espesor del
elemento, B y C son las matrices de compatibilidad y constitutiva para un comportamiento de esfuerzo
plano o deformacién plana, respectivamente. x y y son las coordenadas del espacio fisico real, £ y 1 son
las coordenadas del sistema natural de referencia y IJI es el jacobiano de la transformacion. Los términos
&, mj 'y wi, w; corresponden a los puntos de muestreo y a los pesos de la cuadratura de Gauss-Legendre
empleada para el proceso de integracion numérica, respectivamente [8]]. Particularmente, para el elemen-
to finito cuadrildtero de aproximacion lineal, se identifican un esquema de integracién completa (IC)
cuando se usa una cuadratura de 2x2 y un esquema de integracion reducida (IR) cuando se emplea una
cuadratura de 1x1 (Figura [3). Como se mencion6 en la seccién anterior, en ALS se emplea IR en los
elementos donde se asume que se presentard el dafio.

e(z,y)

A n n
K:t/BTCB dA =t Y o (&,my) I wiw; %)
A

i=1 j=1

El empleo de IR puede generar inestabilidades numéricas como el llamado efecto “reloj de arena”
(efecto hourglass). Este efecto es notorio en la apariciéon de modos de deformacion inconsistentes que
presentan deformacion con energia de deformacién nula [8]. Por lo tanto, la seleccién de un orden de
cuadratura adecuado es de suma importancia en la ejecucioén de andlisis no lineales mediante el MEF.
En otras palabras, para aprovechar el uso de la integracién reducida (IR), es necesario implementar un
procedimiento de control del efecto hourglass o de estabilizacion.

Amezcuay Ayala [[11] propusieron el uso de un esquema de integracion reducida estabilizada (IRE) en
el elemento cuadrildtero de 4 nodos. Este algoritmo de estabilizacion conduce a una atractiva reducciéon
del costo computacional y se basa en la recuperaciéon del rango de la matriz de rigidez sub-integrada,
K1), mediante la adicién de una matriz de rigidez estabilizadora, K (Ec. @).
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{f /P! §3, 15
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(a) (b)
Figura 3: Elemento finito solido de aproximacion lineal (a) integracion completa y (b) integracion
reducida.
K =K1)+K,=tAB{;,CB1)+K, (6)

En la Ec. (6) el sufijo 1 indica que las correspondientes matrices ya fueron evaluadas empleando un
solo punto de integracion. Posteriormente, Amezcua y Ayala [8] aplicaron el procedimiento de ALS a
través de este esquema IRE. Este procedimiento combinado ALS-IRE presenta algunas ventajas intere-
santes como la posibilidad de utilizar la integracion reducida sobre todos los elementos de cierta malla y
no solo sobre aquellos en los que se espera que se produzca dafio. Esto, a su vez, contribuye a la estabi-
lidad numérica del método ALS original que, para ciertas configuraciones de malla, puede conducir a la
aparicioén de matrices de rigidez singulares. En este articulo se emplea este procedimiento ALS-IRE y se
mejora para que, en lugar de usar una sola ley de ablandamiento con una forma preestablecida, se realice
un ajuste multilineal a cualquier forma de ley de ablandamiento.

AJUSTE MULTILINEAL DE LA LEY DE ABLANDAMIENTO

Comunmente, la forma de la curva esfuerzo-deformacioén del concreto en su fase inelastica no suele con-
siderarse como una caracteristica significativa del material para la ejecucion de un andlisis no-lineal. Esto
puede llevar a asumir la idoneidad de ciertos modelos constitutivos sin revisar si la ley de ablandamien-
to, considerada en su formulacién, coincide con el comportamiento observado experimentalmente. En la
actualidad, se sabe que, en funcion de datos experimentales, mientras que algunos concretos presentan
una rama de ablandamiento que se puede aproximar de manera lineal hay otros que se ajustan mejor a
una relacion bilineal o no-lineal [§]].

Algunos autores [8,11] han mostrado que modificar la forma de la ley de ablandamiento considerada
en ALS puede conducir a resultados que son mds cercanos a los observados en experimentos tanto en
la relacion reaccidon-desplazamiento como en la secuencia de la formacién de grietas y propagacion de
estas. En consecuencia, resulta atractiva la consideracion de distintas formas de la ley de ablandamiento.
Uno de los inconvenientes de modificar la ley de ablandamiento es que, para cada modificacion, es
necesario realizar una nueva formulacién que permita encontrar las expresiones analiticas que permitan
la degradacién de los pardmetros mecdnicos del material (ver Ec. (2)) y Ec. (3))).

El empleo de IRE en el procedimiento de ALS permite que las matrices de las rigideces de los ele-
mentos que componen la malla sean de rango 5, i.e., se necesitan restringir cuando menos 3 grados de
libertad, cumpliendo con condiciones de estabilidad para obtener una solucién tnica. Asi, es posible ana-

11



IDEAS EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA VOL. 3, NUM. 3

https://do1.org/10.36677/r1c1.v213.23557 Numero Especial 2024. ISSN: 2992-7447 pags. 5-20

lizar un elemento integrado con IRE con una configuracién de cargas que genere un estado de tension
para que imite la forma de cierta ley de ablandamiento (Figura {4).

Esfuerzo, o

__________ (.00 0.01 0.02 0.03 .04

YP v p Deformacion, e

Figura 4: Esquema de un elemento finito de aproximacion lineal resuelto con IRE empleado para el
ajuste multilineal de una ley de ablandamiento.

Siguiendo el procedimiento de la Figura 2] se analiza el elemento de la Figura |4, Para cada andlisis
lineal, se calculan las propiedades mecanicas (médulo de elasticidad y la resistencia a tension) del ele-
mento de tal manera que la carga y el desplazamiento coincidan con la forma de la curva que se estd
calibrando.

Para mostrar una aplicacion del ajuste multilineal descrito en la seccién anterior, se selecciond la
ecuacioén propuesta por Cornelissen et al. [13] (Ec. (7) y Ec. (8)).

=10 = —fle=e) @)
Cle 3 (7025)
o= (1 () ) L5 ®)

En estas ecuaciones, € es la deformacién y o, el esfuerzo. ¢, es la deformacién tultima del concreto.
Adicionalmente, las constantes C; y C; son los coeficientes que Cornelissen et al. [[13] calcularon para
concreto normal en el estudio referido como C; = 3y C, = 6.93. En el presente trabajo, se simularon
estas dos constantes para producir un conjunto de curvas diferentes para probar el procedimiento de ajuste
multilineal propuesto. Para esta simulacion, se empled el procedimiento de Muestreo del Hipercubo
Latino (MHL) para obtener un total de 10 curvas para fines de validacién (Figura[5).

Para cada una de estas curvas, se realiz6 el ajuste multilineal propuesto en este articulo (Figura [6). En
las Figuras 7 a 11, se incluyen, de manera independiente, cada curva comparada con su correspondiente
curva simulada. En estas figuras se observa un ajuste multilineal satisfactorio de la ley de ablandamiento
simulada.
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Figura 5: Curvas simuladas.
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Figura 6: Curvas con ajuste multilineal.
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Figura 7: Ejemplos de ajuste multilineal de curvas simuladas 1 y 2.
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Figura 8: Ejemplos de ajuste multilineal de curvas simuladas 3 y 4.
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Figura 9: Ejemplos de ajuste multilineal de curvas simuladas 5 y 6.
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Figura 10: Ejemplos de ajuste multilineal de curvas simuladas 7'y 8.
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Figura 11: Ejemplos de ajuste multilineal de curvas simuladas 9y 10.
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VALIDACION DE LA PROPUESTA

Como ejemplo de aplicacion, se seleccioné la viga con muesca de la Figura[I2] Esta viga corresponde
a un experimento de 3 puntos de flexién llevado a cabo por Kormeling y Reinhardt [14] en la Universi-
dad Tecnolégica de Delft. El objetivo del experimento fue determinar la energia de fractura de concreto
convencional y de concreto modificado con epoxi. En este trabajo se tomaron los resultados de los expe-
rimentos correspondientes a concreto convencional para validar la propuesta.

P
Y

H 5 mm

100 mm
H “750 min

) 450 mm

Figura 12: Geometria de la viga con mueca ensayada por Kormeling y Reinhardt [14].

Como se observa en la Figura[2] el procedimiento inicia con la construccién del modelo de elementos
finitos el cual incluye la elaboracién de la malla formada por elementos cuadrildteros de aproximacion
lineal (Figura[I4) y la caracterizaci6n del material mediante sus propiedades mecanicas (Tabla[I). Adicio-
nalmente, se considera que los elementos criticos potenciales son los que se encuentran sobre la muesca.

Figura 13: Malla de elementos finitos empleada en el andlisis.

Tabla 1: Pardmetros para el analisis

Parametro Magnitud y unidades
Moddulo de elasticidad E =20000 MPa
Relacion de Poisson v=0.20
Resistencia a tension f; =2.40 MPa
Energia de fractura G;=0.113 N/mm
Ancho de grieta h =5 mm

Respecto de la ley de ablandamiento, se seleccionaron las Ec. (/) y Ec. (8) para los pardmetros C; = 3y
C;, = 6.93 propuestos por Cornelissen et al. [13]. Asi, la ley de ablandamiento se muestra en la Figura
Se realizo el ajuste multilineal con el procedimiento descrito en este trabajo y se obtuvo la degradacion
necesaria de los pardmetros mecdnicos, médulo de elasticidad y la resistencia a tension (Tabla 2), para
cada ocasién en la que un elemento resulte ser un elemento critico (Figura [13)).
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Figura 14: Curva de ablandamiento propuesta por Cornelissen et al.
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Figura 15: Ajuste multilineal de la ley de ablandamiento.

0.02 0.03 0.04

Deformacion, e

I
Ajuste multilineal

Curva simulada

16


https://doi.org/10.36677/rici.v2i3.23557

Amezcua Rivera, H.R.; Ayala Milidn, A.G.; Gonzélez Calva, C.E.; Lagunas Muioz, J.A.

AJUSTE MULTILINEAL DE LA LEY DE ABLANDAMIENTO

Tabla 2: Secuencia de degradacion de propiedades mecéni-
cas para elementos criticos

Modulo de elasticidad (MPa) Resistencia a tension (MPa)

20000.00 2.40
27543 1.23
137.55 0.92

80.50 0.72
52.83 0.59
52.83 0.59
27.93 0.44
21.52 0.38
16.86 0.34
16.86 0.34
10.43 0.26
10.43 0.26
6.24 0.18
4.70 0.15
3.45 0.12
243 0.09
1.61 0.06
1.61 0.06
0.42 0.02
0.02 0.00

Definido el modelo de elementos finitos de la viga con muesca y el ajuste multilineal de la curva
de ablandamiento (Figura [I5)), se aplic6 el procedimiento ALS-IRE para obtener la curva reaccién-
desplazamiento de la Figura [I6] En esta figura se incluyen los resultados experimentales obtenidos por
Kormeling y Reinhardt [[14] para fines de validacion. Adicionalmente, se incluyen los resultados del pro-
cedimiento ALS-IRE considerando una ley de ablandamiento lineal con y sin regularizacion. Aqui, se
puede apreciar una mejor aproximacion de la propuesta de este articulo a los resultados experimentales
con respecto a ALS-IRE sin el ajuste multilineal, lo cual es particularmente notorio en la reaccién de
mayor magnitud y en la evolucién de esta reaccidon hasta un desplazamiento de 0.6 mm. La reaccién
maxima aproximada con la propuesta de este trabajo es de 1.49 kN y la correspondiente a la media de
los experimentos es de 1.46 kN con lo que se calcula una diferencia del 2.05 %. Sin embargo, también se
aprecia que los resultados de ALS-IRE sin el ajuste multilineal son mds cercanos a los experimentos entre
0.6 y 0.8 mm de desplazamiento. Finalmente, en la Figura [I'/| se muestra la configuracién deformada de
la viga con muesca en la que se aprecia la formacién de la grieta sobre la muesca del espécimen, lo cual
coincide con lo observado en el experimento [[14]].



IDEAS EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA VOL. 3, NUM. 3

https://do1.org/10.36677/r1c1.v213.23557 Numero Especial 2024. ISSN: 2992-7447 pags. 5-20

i —— ALS-IRE (multilineal) ]
: 4] — ALS-IRE (lineal - reg.)
J )% ——  ALS-IRE (lineal)

Exp. 3

—_
o
T

.
=

o

Reaccidn, R [kN]

00 bt L P s
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Desplazamiento, d [mm]

Figura 16: Comparacion de las curvas reaccion-desplazamiento numéricas y experimentales.

Figura 17: Configuracion deformada obtenida con ALS-IRE.

CONCLUSIONES

En este articulo se presenté una propuesta para modificar la forma de la ley de ablandamiento emplea-
da en ALS. Esta modificacién se basa en ajuste multilineal a cualquier forma de ley de ablandamiento,
por ejemplo, si se conoce algin resultado experimental del material o si se conoce el comportamiento
de algin material similar. De este ajuste multilineal se obtiene la secuencia de degradacion de los para-
metros mecanicos del material para los elementos criticos (ver [2). Asi, no es necesario desarrollar una
formulacién nueva dentro del método de ALS para considerar una ley de ablandamiento distinta.

Esta propuesta se sustenta en el uso de IRE dentro del procedimiento de ALS lo que permite que
el elemento cuadrildtero empleado en el ajuste multilineal sea de rango suficiente y no susceptible a
inestabilidades numéricas. Asi, este ajuste puede llevarse a cabo en cualquier otro problema a analizarse
con ALS-IRE.

Los resultados obtenidos en el ejemplo de aplicacion muestran que el comportamiento aproximado
numéricamente en la relacion carga-desplazamiento es similar a lo medido experimentalmente particu-
larmente en la aproximacién de la reaccién méaxima (con una diferencia del 2.05 %). Adicionalmente, se
observa una mejora en la calidad de dicha aproximacion en comparacién con lo obtenido para una ley de
ablandamiento lineal para desplazamientos hasta 0.6 mm.
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RESUMEN

La evaluacion del comportamiento en sitio de una
construccion destinada a un letrero publicitario para
conocer su edad remanente, se basa en realizar un
ensayo para determinar la resistencia ante eventos
ambientales, tales como tempestades y movimien-
tos dindmicos como sismos, impacto producto de
lluvia con viento y de los efectos del clima, esto se
logra realizando un estudio de la ubicacién fisica
de los nodos de la estructura. En este documento
se presenta la evaluacion del comportamiento me-
cénico de la armadura soporte cuando se combi-
na con esfuerzos externos, encontrando resultados

ABSTRACT

The evaluation of the on-site behavior of a cons-
truction intended for an advertising sign to know
its remaining age is based on carrying out a test to
determine the resistance to environmental events,
such as storms and dynamic movements such as
earthquakes, impact caused by rain with wind and
from the effects of climate, this is achieved by con-
ducting a study of the physical location of the nodes
of the structure. This document presents the evalua-
tion of the mechanical behavior of the support rein-
forcement when combined with external forces, fin-
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que demuestran variacién del desplazamiento nodal
en cuatro puntos de control, ademds, los desplaza-
mientos lineales tridimensionales nodales cumplen
con los criterios establecidos, encontrando despla-
zamientos menores a los maximos normativos con
magnitud maxima de dafio del 99.90 %, por consi-
guiente, cumplen con los criterios al limite de ser-
vicio.

Palabras clave: Letrero publicitario, Desplaza-
miento, Evaluacién estructural.

ding results that demonstrate variation of the nodal
displacement in four control points, in addition, the
nodal three-dimensional linear displacements meet
the established criteria, finding displacements lo-
wer than the regulatory maximums with a maxi-
mum damage magnitude of 99.90 %, therefore, they
meet the service limit criteria.

Keywords: Advertising sign, Displacement, Struc-
tural evaluation.
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INTRODUCCION

La construccion del letrero estd formada por una cimentacién de concreto armado, columnas laterales
de perfiles estructurales esbeltos de caracteristicas comerciales formadas en armaduras de acero estruc-
tural, cubierta de material ligero basado en polimeros resistentes a la intemperie, como se observa en la
Figura[I] La estructura estd ubicada en el municipio de Pachuca de Soto, Estado de Hidalgo.

Figura 1: Imagen del Letrero publicitario. Fuente: Elaboracion propia.

La valoracion de los mecanismos resistentes se analiza en forma numérica y se realiza un levanta-
miento sistémico de tipo estructural, en donde se plasma las caracteristicas fisicas encontradas en sitio
para conocer geometrias y dimensiones de los elementos que componen la estructura de soporte [1]].

El tipo de evaluacién es normativa, porque consiste practicamente en determinar desplazamiento de
los nodos y comparar las magnitudes, considerando tres aspectos importantes, el primero fue determi-
nando los desplazamientos de los nodos por medio de un software, el segundo es realizando una revision
del proyecto ejecutivo y el tercero fue realizando un levantamiento fisico en campo, en todo momento
se tomaron los puntos mds alejados del piso y se les designo como puntos de control, tomando como
metodologia la empleada en la evaluacién de [2].

Los elementos barra que forman la estructura de soporte se encuentran soldados, por consiguiente,
el objetivo de este estudio fue verificar el estado de unién de las armaduras y verificar que cuenten con
un sistema estructural que permite el flujo de las fuerzas que generan las distintas acciones de disefio,
ademds, se asume que dichas fuerzas son transmitidas de manera continua por medio de columnas hasta
la cimentacion [3]).

La estructura principal del letrero tiene una edad mayor a 10 afos, por consiguiente, la presente inves-
tigacion servird para prevenir una problematica social como anticipacion de deslizamiento o deformacién
excesiva por afectacion por rafagas de viento o impactos de lluvia o granizo. El letrero estd ubicado en
una de las avenidas con un afluente peatonal y vehicular propios de la zona de estudio, en consecuencia,
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la principal justificacion del presente estudio es la mitigacion de riesgo, en consecuencia, se dara certeza
y constancia de buen funcionamiento estructural y poder renovar el permiso de anuncios permanentes
ante la autoridad correspondiente [2]].

A lo largo de la historia de la publicidad existe una gran variedad de anuncios publicitarios como los
asentados en letreros unipolares de gran altura, los anexos a construcciones, en marquesinas o banners
y los colocados encima de azoteas, en ellos se colocan varias secciones comerciales y estdn colocadas
en carteles, vallas, lonas, cristales y los mds actuales en pantallas eléctricas. Todos ellos se colocan en
una estructura de soporte convencional fijada y conectada con elementos estructurales comunes como las
barras de acero estructural [4].

METODOS Y MATERIALES

Se realiza la identificacidén de nodos con la finalidad de evaluarlos por medio de la determinacién de sus
desplazamientos bajo el principio del control de los grados de libertad que dara certeza de la seguridad
estructural de la estructura de soporte. En este estudio se considera como constante de funcionalidad
las relaciones de habitabilidad y colaboracién entre el tipo de disefio, estructura, materiales de construc-
cién y sus elementos de conexién; practicamente estos, se encuentran integrados en un todo euclidiano
como resultando de un proyecto ejecutivo utilizando las normas y reglamentos de la época previa a su
fabricacion, razon principal para evaluar el comportamiento en la actualidad sin perder de vista la edad
funcional, es decir, se analiza la estructura andlogamente a una edificaciéon nueva, por consiguiente, son
considerados los desplazamientos de dos tipos [3]:

1. Lineales: incluyen los movimientos de los nodos en el sentido longitudinal (x), en el sentido trans-
versal (y), en altura (z), por consiguiente, se designan en tres ejes cartesianos y se representan como
desplazamientos en los ejes globales (x, y, z).

2. Angulares: incluyen los movimientos de los nodos en el sentido longitudinal (u) y transversal (¢),
en altura (/3). Se designan en tres ejes cartesianos y se representan como desplazamientos rotatorios
en los ejes globales (u, ¢, [3).

La estructuracién vertical y horizontal que presenta la construccion del letrero tiene gran importancia
para la estabilidad y resistencia, esto aunado con la calidad de los materiales utilizados en la construcciéon
de la cimentacion y estructura, dicho lo anterior, al momento de la fabricacién de la estructura los despla-
zamientos seran (xy, Yo, Zo) y (to, do, Bo), los desplazamientos angulares son presentes inicamente cuando
la estructura estd sometida a las fuerzas del ambiente (u;, ¢;, 3;), en consecuencia, se denota que la es-
tructura estd dindimicamente activa; por otro lado, los desplazamientos lineales permanentes de respuesta
son aquellos en donde la estructura pasa a estar estdtica, por lo tanto, su resiliencia se ve comprometida
y sus desplazamientos lineales son diferentes a los iniciales (x;, y;, z;), estos Ultimos serd analizados en
el presente estudio [6].

El sistema estructural que presenta la construccion tiene indicios que puede soportar las cargas vivas,
permanentes, accidentales y variables, en este documento se demuestra por medio la comparacion regla-
mentaria (x,, y¥,, Z,), y un levantamiento estructural nodal, por consiguiente las traslaciones de los nodos
de control; determinadas con el andlisis estructural son comparadas con la posicién de dichos nodos pla-
neados en el proyecto ejecutivo, (xy, Yo, Zp) Y @ su vez con la ubicacién de los nodos del levantamiento
estructural (x;, y;, z;), [Z1[8].
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Sistema de soporte

La estructura cuenta con reticulas formadas por perfiles estructurales ligeros, formando marcos si-
métricos, asi mismo, todos los elementos horizontales y verticales se observo que; fueron fabricaron
considerando una seccion transversal cuadrada con medidas de 2.54 centimetros en cada lado como se
observa en la Figura [2] por lo tanto, se verifica, por medio de un andlisis en sitio, los desplazamientos
nodales laterales y torsionales provocados por la accién de las solicitaciones impuestas, los puntos de
control estdn localizados en la frontera superior del letrero[9].
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Figura 2: Imagen de los materiales utilizados en el letrero publicitario y los puntos de control. Fuente:
Elaboracion propia.

La estructura del anuncio lo conforma un marco de perfiles estructurales comerciales cuadrados huecos
formado en un bastidor perimetral e interior con separaciones de entre-eje de 85 centimetros, el marco
tiene una altura de 5.53 metros y tiene un ancho de 58.0 centimetros unidos en doble parrilla, su longitud
es de 3.11 metros, estructura andloga como la construida por [10].

Los perfiles utilizados forman treinta y ocho separaciones, los perfiles utilizados para formar el bas-
tidor son perfiles ligeros cuadrados huecos con ancladores soldados, separado del piso a una distancia
de 2.98 metros. La base de sustento es de forma trapezoidal como se observa en la Figura[3] Los cuatro
puntos de control estdn denotados con la letra “A”, “B”, “C” y “D”, la intension de ubicar estos nodos es
valorar los desplazamientos fisicos y compararlos con los desplazamientos determinados de un andlisis
estructural convencional con las caracteristicas de solicitaciones del sitio[11]].
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Figura 3: Imagen de la geometria del letrero publicitario. Fuente: Elaboracion propia.

RESULTADOS
La posicion de los puntos de control se observo son representativos en las fronteras del sistema estructural
en el nivel més alejado de la cimentacién, como se observa en la Figura@

Las coordenadas fisicas de los puntos de control de acuerdo al proyecto ejecutivo son las que se
muestran en la Tabla[Il

Tabla 1: Coordenadas geométricas de la ubicacion en metros
de los puntos de control del proyecto ejecutivo

Punto de control Eje “xy” Eje “yy” Eje “zy”

0.720 3.020 8.500
1.300 3.020 8.500
0.000 0.000 8.500
2.030 0.000 8.500

COw»

Las coordenadas fisicas de los puntos de control de acuerdo al levantamiento estructural en sitio son
las que se muestran en la Tabla 2]
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A B

C D

Figura 4: Imagen de la posicion de los puntos de control. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2: Coordenadas geométricas de la ubicacion en metros
de los puntos de control del levantamiento estructural en sitio

Punto de control Eje “x;” Eje “y,” Eje “z,”

0.715 3.012 8.497
1.304 3.001 8.501
0.008 0.009 8.494
2.039 0.007 8.491

COw»

Los limites de las coordenadas fisicas de los puntos de control de acuerdo al anélisis estructural con-
siderando los reglamentos y normas vigentes son las que se muestran en la Tabla[3]

Tabla 3: Limitantes reglamentarias de las coordenadas geo-
métricas de la ubicacién en centimetros de los puntos de con-
trol del andlisis estructural

Punto de control Eje “x,” Eje “y,” Eje‘“z.”

0.146 0.072 0.010
0.146 0.072 0.010
0.146 0.067 0.010
0.146 0.067 0.010

OaQwp
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ANALISIS

Se observé que los puntos de control tienen una respuesta permanente en cuanto a sus desplazamientos,
en la coordenada geométrica del levantamiento estructural nodal del eje cartesiano (x;, y;, z;), mostro
variacion limitada y se encuentra dentro de los limites de acuerdo al andlisis estructural (x,, y,, z,) [12],
como se observa en las Figuras 5,6y 7.

La Figura[5|muestra los puntos de control “A”, “B”, “C”y “D”, se observa una gréfica tipo telaraia con
los limites de magnitud minima en una linea color azul, los limites de magnitud maxima en una linea en
color verde y la linea en color rojo muestra el comportamiento de la respuesta permanente de los puntos
de control en el eje cartesiano “x” ubicados en los nodos de la estructura del letrero publicitario.

in Myt
Eje "x
==Minimo =—Experimento =—Maximo

A
2.8

3

1.5

C

Figura 5: Imagen de la respuesta permanente de los puntos de control eje “x” en metros, dentro de los
limites proyectados. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura[6|muestra los puntos de control “A”, “B”, “C” y “D”, se observa una grifica tipo telarafia con
los limites de magnitud minima en una linea color azul, los limites de magnitud mdxima en una linea en
color verde y la linea en color rojo muestra el comportamiento de la respuesta permanente de los puntos
de control en el eje cartesiano “y” ubicados en los nodos de la estructura del letrero publicitario [13].

La Figuramuestra los puntos de control “A”, “B”, “C” y “D”, se observa una gréafica tipo telarafia con
los limites de magnitud minima en una linea color azul, los limites de magnitud méxima en una linea en
color verde y la linea en color rojo muestra el comportamiento de la respuesta permanente de los puntos

[

de control en el eje cartesiano “z” ubicados en los nodos de la estructura del letrero publicitario [[14].
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Eje "y"
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Figura 6: Imagen de la respuesta permanente de los puntos de control eje “y” en metros, dentro de los
limites proyectados. Fuente: Elaboracion propia.
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7 Mt
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Figura 7: Imagen de la respuesta permanente de los puntos de control eje “z” en metros, dentro de los
limites proyectados. Fuente: Elaboracion propia.

DISCUSION

El andlisis de la posicion de los puntos de control (x;, y;, z;) demuestra dafio inminente y permanente, sin
embargo, los resultados mostrados infieren en que los desplazamientos de los nodos permanecen dentro
de los limites reglamentarios (x,, y,, z,).

La Figura 8| muestra los puntos de control “A”, “B”, “C” y “D”, se observa una gréfica tipo lineal
que muestra el comportamiento de la respuesta permanente en la direccidn del eje cartesiano “x”, es
importante destacar la superficie bajo la curva indica la vida 1til y la superficie por encima de la linea
indica la vida remanente de cada uno de los puntos de control [15].

La Figura [0] muestra los puntos de control “A”, “B”, “C” y “D”, se observa una grafica tipo lineal
que muestra el comportamiento de la respuesta permanente en la direccion del eje cartesiano “y”, es
importante destacar la superficie bajo la curva indica la vida 1til y la superficie por encima de la linea
indica la vida remanente de cada uno de los puntos de control [16].

La Figura [I0] muestra los puntos de control “A”, “B”, “C” y “D”, se observa una gréfica tipo lineal
que muestra el comportamiento de la respuesta permanente en la direccion del eje cartesiano “z”, es
importante destacar la superficie bajo la curva indica la vida 1til y la superficie por encima de la linea

indica la vida remanente de cada uno de los puntos de control.
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Figura 8: Imagen del daiio en la direccion del eje “x”. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9: Imagen del daiio en la direccion del eje “y”. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10: Imagen del dario en la direccion del eje “7”. Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

Las coordenadas geométricas de la ubicacion en metros de los puntos de control del levantamiento estruc-
tural en sitio muestran el comportamiento en tiempo real del sistema estructural y posibilita la toma de
decisiones para cambiar la respuesta dindmica en forma local o general, en este trabajo de investigacién
se realiz6 la comparacién de las coordenadas de los puntos de control “A”, “B”, “C” y “D” en tres niveles
temporales, en proyecto (xy, Yo, Z9), en analisis estructural (x,, y,, z,) y fisico (x;, y;, 2;),.

La obtencién de resultados implementando la metodologia concluye con las ventajas siguientes:

1. El modelo considera la historia de los desplazamientos en un punto cero de acuerdo al proyecto
ejecutivo, generando el punto de partida del andlisis e implementacién de los valores de referencia con
magnitud inicial.

2. La simulacién del andlisis estructural muestra resultados muy aproximados a los presentados en
la literatura, ademads, estos, son significativos al momento de evaluarlos, debido a que la magnitud del
riesgo se compara con las normas vigentes.

3. Basandose en la metodologia y los resultados obtenidos, es menester realizar como trabajo futuro
un seguimiento detallado de inspeccion en el nodo “B”, con respecto a que presenta desplazamientos
cuya magnitud se encuentra en la zona de riesgo de servicio con una afectacion del 99.90 %, antici-
pandose por medio de procedimientos constructivos para cambiar la respuesta dindmica y disminuir los
desplazamientos.

4. La simulacién muestra magnitudes del andlisis estructural por debajo del riesgo de servicio, sin
embargo, no es asi en comparacion con las magnitudes del evento experimental en el punto de control
“B” en el eje “z”.

5. La presente investigacion concluye que los elementos estructurales del letrero publicitario se en-
cuentran con estabilidad estructural y por el momento es segura, debido a que la respuesta de los despla-
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zamientos se encuentra en la zona de riesgo dentro de los limites reglamentarios.

DECLARACION DE CONTRIBUCION DE AUTORES Y COLABORADORES
Ceroén Carballo J.E: Conceptualizacién, Metodologia, Software. Caballero-Garatachea O: Redaccion
- Preparacion del borrador original. Navarro-Gémez H.I.: Investigacion, Validacion y Edicién.

REFERENCIAS

[1] R. Cortés. Estudio del desarrollo local aplicando los criterios de la agenda 2030. Padi, vol. 11, nim.
22, pp. 144-153, 2024. DOI: 10.29057/icbi.v11122.11058.

[2] H. Cid. Nivel de evaluaciéon del Mecanismo de falla en una construccién de 20 afos de edad. Padi,
vol. 11, ndm. 22, pp. 129-137, 2024. DOI: 10.29057/icbi.v11i22.11067.

[3] J. Cerén. Célculo de la resistencia del suelo al interpolarlo con el MEF. Padi, vol. 8, ndm. 15, pp.
7-13, 2020. DOI:10.29057/icbi.v8i15.4974.

4] J. Cruz. Andlisis paramétrico de anuncios espectaculares suje-
tos a la. Ingenieria, pp. 69-77, 2018. [En linea]. Disponible en:
https://ingenieria.unach.mx/images/Articulos_revista/revistapakbal_43_pag69-77.pdf.

[5] A. Ghasemi. Wellington building inventory: rapid earthquake response framework. NZSEE, New
Zeal. Soc., p. 8,2021. DOLI: https://hdl.handle.net/10092/101528.

[6] H. M. Israel. Andlisis de esfuerzos en un anuncio espectacular mediante el método de elemento fini-
to para la prevencion de accidentes viales. Jovenes en la Cienc., nim. 1, 2018. [En linea]. Disponible
en: https://www.jovenesenlaciencia.ugto.mx/index.php/jovenesenlaciencia/article/view/2223.

[7] U. Estadual. EIl andlisis multimodal del anuncio publicitario audiovisual para el aula de Len-
gua Castellana y Literatura en Educacion Secundaria y Bachillerato. 2020. DOI: 10.25053/redu-
for.v31l35set/dez.2839.

[8] J. Carrién. Evaluacion y deteccidon de dafio en estructuras utilizando un método inverso por
sub- dominios. Publicacion Técnica No. 166 Sanfandila, Qro, nim. 166, p. 52, 2001. DOI:
https://www.imt.mx/archivos/publicaciones/publicaciontecnica/pt166.pdf.

[9] E. Gutierrez. Leyes de atenuacion de desplazamientos para sismos asociados al pro-
ceso de subduccion. Univ. Michoacana San Nicolds Hidalgo, p. 124, 2013. DOI:
http://bibliotecavirtual.dgb.umich.mx.

[10] J. E. C. Carballo. Study of Behaviour Dynamic of the Pedestrian Loading on a Footbridge. IJERT,
vol. 7, nim. 08, pp. 206-213, 2018.

[11] J. Cer6n. Calculo de la resistencia del suelo al interpolarlo con el MEF. Padi, vol. 8, nim. 15, pp.
7-13, 2020. DOI: [10.29057/icbi.v8i15.4974.

32


https://doi.org/10.36677/rici.v2i3.24025
https://doi.org/10.29057/icbi.v11i22.11058
https://doi.org/10.29057/icbi.v11i22.11067
https://doi.org/10.29057/icbi.v8i15.4974
https://ingenieria.unach.mx/images/Articulos_revista/revistapakbal_43_pag69-77.pdf
https://hdl.handle.net/10092/101528
https://www.jovenesenlaciencia.ugto.mx/index.php/jovenesenlaciencia/article/view/2223
https://doi.org/10.25053/redufor.v5i15set/dez.2839
https://doi.org/10.25053/redufor.v5i15set/dez.2839
https://www.imt.mx/archivos/publicaciones/publicaciontecnica/pt166.pdf
http://bibliotecavirtual.dgb.umich.mx:8083/xmlui/bitstream/handle/DGB_UMICH/4049/FIC-M-2013-1000.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://doi.org/10.29057/icbi.v8i15.4974

Cerén-Carballo, J.E.; Caballero-Garatachea, O.; Navarro-Gémez, H.I.

EVALUACION ESTRUCTURAL DE UN LETRERO

[12] A. Colombiana. Evaluacién del nivel de daifio en viviendas afectadas por sismos. 2013.

[13] CDMX. Manual del reglamento de la ley de publicidad exterior de la CDMX. CEDUVI, p. 247,
2016. [En linea]. Disponible en: https://www.seduvi.cdmx.gob.mx.

[14] J. Cer6n. Structural Damping in a Pedestrian Footbridge Under Controlled Traffic Density. vol. 13,
num. 07, 2024. DOI: [10.13140/RG.2.2.30302.45126.

[15] J. Cerén. Nivel de evaluacion del Mecanismo de falla en una construccion de 20 afios de edad. Pddi
Boletin Cientifico Ciencias Bdsicas e Ing. del ICBI, vol. 11, nim. 22, pp. 129-137, 2024. DOI:
10.29057/icbi.v11122.11067.

[16] E. P. Isidro, J. Emmanuel, and C. Carballo. Hysteretic Behaviour Simulation of Low-Yield Steels
Under Mechanical Cyclic Loads. IJERT, vol. 7, nim. 06, pp. 258-265, 2018.

33


https://www.seduvi.cdmx.gob.mx/storage/app/uploads/public/5c8/1c4/d17/5c81c4d17fe99070894653.pdf
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.30302.45126
https://doi.org/10.29057/icbi.v11i22.11067

IDEAS EN

CIENCIAS DE
LA INGENIERIA

Facultad de Ingenieria, UAEMEX

Calculo de la respuesta impulsiva de losas de
concreto reforzado ante el caminar humano

Calculation of the impulsive response of reinforced concrete slabs under
human walking

, Judrez-Luna, G.2
, Areu-Rangel, O.S.!

Caballero-Garatachea, O.!'*
Cerén-Carballo, J.E.3

, Lizarraga-Mendiola, L.G.!
, Olguin-Coca, F.J.!

, Escamilla-Garcia, M.A.! |12
(*omar_caballero@uaeh.edu.mx)

Recibido: 13-06-2024  Aceptado: 20-08-2024

RESUMEN

El anélisis de vibraciones tipo impulso de losas ma-
cizas de concreto reforzado apoyadas sobre vigas
(LMCRAV) ante el caminar humano es un proce-
dimiento utilizado para evaluar y evitar vibracio-
nes excesivas, las cuales pueden ser incomodas pa-
ra los usuarios. Se han reportado métodos analiticos
en la literatura para tales evaluaciones. Sin embar-
go, muchos ingenieros estructurales, principalmen-
te los que poseen pocos o nulos conocimientos de
dindmica estructural, no suelen utilizar estas herra-
mientas analiticas. Por lo tanto, el objetivo de este
trabajo es proporcionar recomendaciones practicas
para el cdlculo de vibraciones en este tipo de siste-

ABSTRACT

The vibration analysis of RC two-way slabs suppor-
ted on beams under human walking is a procedure
used for evaluating and avoiding excessive vibra-
tions, which may be uncomfortable for users. So-

ma de piso. Se proporcionan ejemplos de aplicaciéon
de una metodologia propuesta en la literatura, la
cual consiste en el calculo de la respuesta impulsi-
va de LMCRAV ante el caminar humano. El estudio
consta de un andlisis comparativo entre resultados
analiticos y numéricos. De acuerdo con los resul-
tados obtenidos, se concluye que el procedimiento
analitico derivado de la literatura proporciona resul-
tados aceptables, ademds de ser un procedimiento
préctico para los disefiadores estructurales.

Palabras clave: 1.osa de concreto reforzado, Vibra-
ci6n, Caminar humano.

me analytical methods are reported in the literatu-
re for such evaluations. However, many structural
engineers, who mainly have little or no knowled-
ge of structural dynamics, do not usually use these
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analytical tools. Therefore, the aim of this work is analysis between analytical and numerical results.
to provide practical recommendations for the cal- According to the results, it is concluded that the
culation of vibrations in RC two-way slabs. Some analytical procedure reported in the literature is a
application examples are provided for this purpose. practical tool, which provides acceptable results.

A methodology proposed in the literature is used

in this work, which consists of calculating the im- Keywords: Reinforced concrete slab, Vibration,
pulsive response of RC two-way slabs under hu- Human walking.

man walking. The study consists of a comparative

INTRODUCCION

Las losas macizas de concreto reforzado apoyadas en dos direcciones (LMCRAV) son subsistemas es-
tructurales que consisten en una losa apoyada sobre vigas y columnas, como se observa en la Figura [I]
Este tipo de sistema de piso se destina comtinmente al uso de oficinas o residencias. Al igual que otras
tipologias de sistemas de piso, las LMCRAV estdn sujetas principalmente a vibraciones generadas por
actividades humanas tales como el caminar, correr o saltar, ya sea por una o un conjunto de personas.
La actividad humana de mayor ocurrencia en este tipo de sistema de piso es el caminar de una persona,
que consiste en el desarrollo de una serie de pasos dados a lo largo de una trayectoria definida sobre el
sistema de piso.

Figura 1: Losa maciza de concreto reforzado en dos direcciones apoyada sobre vigas.

El andlisis por vibracién de un sistema de piso ante el caminar humano depende principalmente de
variables como: carga dindmica representativa del caminar humano como fuente de excitacion, frecuencia
natural fundamental, f,,, relacién de amortiguamiento, &, y la respuesta dindmica vertical. En el caso de
esta dltima, un sistema de piso puede exhibir dos tipos de respuesta dinamica vertical ante el caminar
humano: transitoria o estacionaria. La respuesta transitoria es similar a un impulso, el cual se atenta
a lo largo del tiempo y ocurre cuando la frecuencia de excitacion es considerablemente diferente de la
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f» del sistema piso. Por su parte, la respuesta estacionaria ocurre cuando las frecuencias de excitacion y
natural son iguales, generando una respuesta continua de amplitud constante. Dado que las LMCRAYV son
subsistemas constituidos por elementos considerablemente rigidos como vigas y columnas [1][2], y por
lo tanto desarrollan frecuencias de vibracion significativamente altas en comparacién con la frecuencia
de excitacion debida al caminar humano, se puede deducir que éstas desarrollaran respuestas impulsivas.

El célculo de respuestas impulsivas en sistemas de piso ante el caminar humano se puede realizar con
procedimientos reportados en la literatura, tales como [3], [4], [S], [6], siendo este dltimo de los més
utilizados. Este método se deriva del estudio de un sistema de un grado de libertad (SIGDL), donde se
variaron frecuencias naturales y fuerzas representativas del caminar humano [7]], de tal manera que las
velocidades pico calculadas fueron la base para definir una variable denominada impulso efectivo I
(unidades en N-s), el cual se define por la Ec. (I)):

f a501743
Legy = 54pf1T @
donde f,4, €s la frecuencia de paso en Hz. Con la Ec. (2)) se calcula la velocidad del sistema de piso:
leys
t) = pipe; 2
U( ) M luj Mmod ( )

donde, para una forma modal determinada, y; y 1; son ordenadas que indican el punto de aplicacion
del impulso y el punto donde se mide la respuesta, respectivamente, y M,,,4 €s la masa modal del sistema
piso. Este procedimiento simplificado considera una respuesta impulsiva donde el tiempo de impacto
es muy bajo. Como se observa, en este procedimiento no se consideran variables como el peso de la
persona, la relacion de amortiguamiento estructural y el desplazamiento del sistema de piso, variables
importantes que pueden ser de gran utilidad para predecir con un nivel de aproximacién mayor al 85 %
el comportamiento del fendmeno de estudio. Por lo tanto, en [8] se propuso un procedimiento analitico
para el calculo de la vibracién de LMCRAV basado en el andlisis de SIGDL, cuya solucién involucra las
variables fundamentales para el andlisis: funcion de carga dindmica cosenoidal representativa del caminar
humano (validada en [8]), 1a f, del sistema de piso y la relacién de amortiguamiento . Este procedimiento
se desarroll6 con el objetivo de proporcionar herramientas pricticas para el andlisis de sistemas de piso
que desarrollan respuestas impulsivas ante vibracién por el caminar humano. Aunque esta metodologia
ha sido validada numérica y experimentalmente, atn se requiere del desarrollo de otros ejemplos de
aplicacion para que el ingeniero que no posee conocimientos avanzados de dindmica estructural y del
andlisis de vibraciones pueda relacionarse con los elementos basicos de este tipo de andlisis, y desarrollar
andlisis practicos de aproximacion adecuada.

El procedimiento propuesto en [8] se basa en resolver la ecuacion de equilibrio dindmico de un sistema
de un grado de libertad S1GDL sometido a la accién de una carga cosenoidal reportada en [9], como se
observa en la Figura 2]y la Ec. (3):

Mmodu + C1mod7~‘l' + Kmodu = Po cos wst (3)

donde P,=Pq;, P es el peso individual de una persona, «; es un factor de carga dindmica, i es el
nimero de armonico f;, es la frecuencia de paso por el caminar de una persona, M,,,q, Kinoa ¥ Croa SON la
masa, rigidez y amortiguamiento modales del sistema de piso, respectivamente.
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Figura 2: Modelado analitico para el andlisis de vibracion de un panel aislado de losa ante el caminar

humano [8].

La Ec. @ se resuelve proponiendo una solucién, como la que se muestran en la Ec. (E[), la cual esta
compuesta por dos soluciones, complementaria y particular. Sustituyendo la Ec. () en 1a Ec. (3), se tiene
como resultado las ecuaciones para la prediccidon de velocidades y aceleraciones, como se muestra en
las Ecs. (3) y (6 Por otra parte, sustituyendo la solucién particular de la Ec. (@) en la Ec. (3), se tiene
como resultado un sistema de ecuaciones que se resuelven por el método de coeficientes indeterminados,
de tal manera que se obtienen los coeficientes D'y C (Ecs. (7) y (8), respectivamente). Posteriormente,
considerando las condiciones iniciales del fendmeno, se calculan los coeficientes A y B, los cuales se
muestran en las Ecs.(9) y (10).

u(t) = exp(—&wnt )(Acoswpt + Bsinwpt) + Csinwst + Dcoswst 4)

du/dt = — exp(—€wy,t)(Awp sen wpt — Bwp coswpt)

— Duw, senwst + Cw, cos wyt — Ew, exp(—Ewnt) (A coswpt + B sinwpt) ®)

dPu/dt? = exp(—Ewat)[(2AwpEw, + BEW? — Bwh)sen(wpt)+
(A2 — 2Bwptun — Aw’b) cos(wpt)] — [Cul sen (wit) + Dutcos (wit)]
D = Py/kmoall = (@e/wn)"]/([1 = (@e/wn)) + [26ws/wal”) @)
C = Po/kmoa(26ws/wn) /([ — (wsfwn)]” + 26w, /wn]?) ®)
A=u(0)"D 9)
B = (u(0) + Ewnu(0) — Ew, D — Cwy) Jwp (10)
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donde,w,, es la frecuencia natural del sistema de piso expresada en rad/s, wp = w,+/1 — £? (frecuencia
natural amortiguada) y w; es la frecuencia de excitacidn expresada en rad/s.

Al sustituir los valores de las constantes calculadas en la Ec. (6), se puede obtener la respuesta dina-
mica de un panel de LMCRAV con base en el andlisis de un sistema equivalente de un grado de libertad.
Las variables principales de la losa por calcular son M,,,4, K,n0a, € ¥ f,- Respecto a la fuente de excitacion,
se especifica la frecuencia de paso y la magnitud de la carga impuesta. La M,,,,; se obtiene a partir de
la Ecs[I1] o [T2] [10],[11]]; mientras que K,,4 se obtiene a partir de la Ec. (I3). Por otra parte, £ puede
ser determinada de valores reportados en la literatura, en el caso de este trabajo se utiliza un valor de &
calculado en una prueba experimental [12].

Mmod - //4 m¢2(x7y)Mt0tal (11)

donde m es la masa por unidad de drea, ¢ es la forma modal, M, es la masa total y n es la relacion
de masa modal. Como se observa, M,,,; se obtiene a partir del producto de la masa total del sistema
por un valor n<1 que depende de una forma modal conocida, la cual se obtiene a partir de una funcién
de desplazamientos normalizada al punto de desplazamiento mdximo. Una manera préctica para obtener
M, es mediante el analisis de un sistema discreto como lo es un modelo numérico de elementos finitos,
como se reporta en [11]]:

Mpoa = Y 67 x dM; (12)
Nodos 1
donde 9; es la deflexion vertical del nodo i normalizado a la deflexiéon méaxima y dM; es la masa del
nodo i en el sistema de piso. Por otra parte, K,,,4, €s un pardmetro cuyo cdlculo es mds complejo, por lo
que se puede calcular de manera simplificada como:

Komoa = (27 f1)* Mipoa (13)

Respecto al cdlculo de la f,, se propone utilizar la expresién que proporcionan [13] (Ec. (14)), la cual
se basa en el trabajo realizado por [[12] y [9]. Esta expresion se basa en el andlisis de sistemas de vigas
y losas en una direccién e incluye la f,, de los elementos involucrados en el sistema global, como lo es la
viga principal y una franja central de losa de ancho unitario.

g
n = 0,18
f \/ClAviga + 075902Alosa
donde g es la aceleracion de la gravedad, A, y Aoy son los desplazamientos de la viga principal y
de una franja de losa de ancho unitario, C; y C, (Ecs. (15) y (16)) son coeficientes que dependen de la
relacion de claros a; (claro corto) y a; (claro largo):

(14)

a 0,29

C, = 1,56 (—1) (15)
a2
a —0,69

Cy, = 1,18 (—1) (16)
a2
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En general, se han resumido los elementos principales para el cdlculo de la vibracion vertical en losas
macizas de concreto reforzado ante el caminar de una persona. La respuesta se puede calcular en términos
de desplazamiento, velocidad o aceleracion. En el caso de este trabajo se propone calcular la respuesta
dindmica en términos de la tltima, como pardmetro practico para evaluar la vibracidén. A continuacion,
se desarrollan 2 ejemplos de aplicacion de la metodologia antes mencionada, los cuales consisten en el
andlisis de losas tipicas de LMCRAV para uso de oficinas

Descripcion de modelos de andlisis

En este apartado se estudian dos losas de concreto reforzado. La primera losa (Losa 1) es un modelo
hipotético que tiene un claro largo a, de 8m y lado corto a;= 4m. La segunda losa (Losa 2) es un tablero
de losa reportado en [8], el cual forma parte de un sistema multi-tableros. Aunque no fue estudiado
experimentalmente, se considera como un ejemplo de tablero de tipico de LMCRAV destinado a uso de
oficinas. Las dimensiones de la losa son a,=6.20 m y a;=5.60 m.

En este procedimiento se realiza una comparacion entre los resultados calculados con la Ec. (6) y los
calculados con modelos numéricos, los cuales se muestran en la Figura 3] En general, los modelos estin
constituidos de un concreto clase 1, cuyo agregado es tipo baséltico. En el caso de la losa 1, la resistencia
a compresién del concreto es f”¢=300 kg/cm?, el médulo de elasticidad es E=242487 kg/cm?, con base
en [13]]. En cuanto a la losa 2, la resistencia a compresion del concreto es f’c=460 kg/cm?, el médulo
de elasticidad es E=292304 kg/cmz, con base en [13]. En el diseno de la Losa 1, se utilizaron cargas
distribuidas debidas a carga muerta sobreimpuesta con valor de 280 kg/m?, y una carga viva méxima de
250 kg/m?, de acuerdo con lo especificado en [[14] para el uso de oficinas, despachos y laboratorios. Los
requerimientos de dimensionamiento de trabes cumplen con los requisitos minimos para marcos ductiles
[13]. Es importante mencionar que sélo se realizaron andlisis debidos a carga gravitacional. En el caso de
la Losa 2, las dimensiones de los elementos estructurales ya estdn definidos. La carga sobre impuesta en
este sistema de piso se consideré de 110 kg/m?. En ambas losas se considerd un peso propio del concreto
de 2400 kg/m>. En la Tabla se muestran los peraltes de losas y trabes cuya base principal fue de 25 cm.

a) b)
Figura 3: Modelos de losas de andlisis.

Evaluacion de losas de concreto

1.- Célculo de la frecuencia natural

El célculo de la frecuencia natural fundamental de ambas losas se realiz6 con [13]. En la Tabla 2] se
resumen los pardmetros derivados de las bajadas de carga correspondientes a cada losa, que constan del
célculo de desplazamientos en la viga principal y en la franja de losa para el posterior cdlculo de f,.

2.- Calculo de la masa modal M,,,,,
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Tabla 1: Peraltes de losas y vigas.

Tipo de losa Dimensiones
€losa (Cm) hclaro a (cm) hclaro a (cm)
Losa 1 11 30 45
Losa 2 13 60 60

La masa modal de un sistema de piso depende de la masa total M,,,,; y un factor 7. Considerando que
la relacién de masa modal es 7=0.25, la masa modal calculada para cada losa es como la que se resume

en la Tabla2l

Tabla 2: Calculo de la frecuencia natural en losas 1y 2.

Variable Magnitud
Losal Losa2
Ci 1.56 1.51
C 1.18 1.26
Ayiga (cm) 0.15 0.19
Ajosa (CM) 0.06 0.03
f. (Hz) 10.83  13.03

Masa total (kgs’/cm)  12.62  20.96
Masa Modal (kgs*/cm)  3.15 5.24

3.- Célculo de la rigidez modal K,,,,4.
La rigidez K4, se calcula con la Ec. . En el caso de la Losa 1 se tiene que:

Kod = (27 f2)* Mipoq = [27(10,83)]% (3,15) = 14586 kg/cm (17)

En el caso de la Losa 2:

Kod = (27 f)* Mg = [27(13,03)]% (5,24) = 35122 kg/cm (18)

4.- Definicién de funcién de carga

La funcién de carga utilizada en la solucion analitica estd representada por F(t)=Po;cos(2mif,t) [9l.
En este caso se propone el peso de una persona P=70 kg; el valor de i permanece como 1, ya que sélo
se involucra la frecuencia mas baja del caminar de la persona; el valor de «; es de 0.5 y la frecuencia de
paso f; es de 2.1 Hz.

5.- Definicién de la relacion de amortiguamiento

En este caso se propone un valor de la relaciéon de amortiguamiento que corresponde a una losa des-
tinada a uso de oficinas y cuyo valor es £=0.078 [12]. Cabe, mencionar que en la literatura existen
recomendaciones para proponer este valor, por ejemplo [[L1].

7.- Calculo de la aceleracion

Los coeficientes C y D dependen principalmente de la frecuencia de excitacion y de la frecuencia
natural de la losa, ambos en términos de la frecuencia angular w=27f. Por lo tanto, al sustituir todos
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los valores de los pardmetros mencionados en los pasos 1 a 6 se tiene como resultado los valores de
los coeficientes C y D. Por lo tanto, los valores de los coeficientes A y B pueden ser calculados. En
general, los parametros necesarios para el cdlculo de la aceleracién analitica se resumen en la Tabla 3.
Sustituyendo los valores de esta tabla en la Ec. (6)) se tiene una respuesta dindmica como la que se muestra
en la Figura [ En este caso la magnitud de interés es la respuesta maxima, cuyos valores son 11.11 y
9.25 cm/s? para las Losas 1 y 2, respectivamente.

12 ) 12 .
9 — Analitico — Analitico
I — i 8 —MEF
e 4
z g’
oo o
= w4
-6
-0 -8
-12 -12
0 04 0.8 1.2 L6 2 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
t(s) 1(s)
a) b)

Figura 4: Respuesta dindmica numérica de losas: a) 1 y b) 2.

25.00 : . : . '
1500 Actividades ritmicas 1
10.00 Pasarelas exteriores
7.50 - 55 -
o 450- L 1
g Pasarelas interiores
g 250 - Centros comerciales |
S 0. Oficinas, . |
a\o ' residencias
~ 1.00 eiglesias Losa 1@
Z L Losa 2@ i
o 075 AN
S o
;E 0.45 - 1
5}
— 0.25 -
m
= 0.15 - 1
L Curva base ISO para
0.10 aceleracion rms
0.07 - 1
0.04 - 4

1.01.5 25 45 7.5 150 25.040.0
FRECUENCIA, Hz

Figura 5: Evaluacién de la perceptibilidad de losas de concreto [9].
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Tabla 3: Propiedades para obtencion de la aceleracion.

Variable Magnitud
Losa 1 Losa 2
13 0.078 0.078

wy (rad/s) 13.19 13.19

wy (rad/s)  68.00 81.87

wp (rad/s)  67.84 78.61
A (cm)  -0.00250 -0.00140
B (cm)  -0.00020 -0.00010
C (cm) 0.00008  0.00004
D (cm)  0.00250 0.00140

Solucion numérica

Considerando que la simulacién numérica del caminar humano sobre un sistema de piso mediante la
aplicacion de una carga arménica puntual ha sido validada anteriormente por [8]. Se aplica esta carga
dindmica puntual en los modelos numéricos de la Figura [3] los cuales se analizaron con [15]; teniendo
asi las respuestas dindmicas como se muestra en la Figura 4| Las respuestas méximas fueron de 10.70
y de 9.50 cm/s? para las Losas 1 y 2, respectivamente. Comparando entre ambas respuestas se observan
diferencias entre ambas soluciones de aproximadamente el 3.69 y el 2.6 % en la respuesta mdxima. Estas
diferencias se deben al error acumulado en la derivacién desde el desplazamiento a la aceleracién en el
modelo numérico. Por lo tanto, se tiene que la solucién exacta describe aceptablemente el comportamien-
to dindmico de los sistemas de piso analizados.

Evaluacion de la perceptibilidad ante vibraciones excesivas.

Considerando la necesidad de evitar vibraciones excesivas que potencialmente pueden ocurrir en un
sistema de piso, se utiliza un nomograma de perceptibilidad de las vibraciones [9]], para evaluar las
amplitudes de movimiento aceptables por las personas. Por lo tanto, se evaldan los niveles de vibracion
de los tableros de losa analizados. Con base en los resultados de la Tabla (] se grafican los puntos
correspondientes a cada losa como se muestra en la Figura [5] Dado que ambos sistemas de piso estan
destinados a uso de oficinas, se observa que ambas losas exceden la curva limite de vibracién permisible,
por lo que se requiere disminuir su respuesta dindmica. Por lo tanto, se recomienda rigidizar la estructura,
en el caso de losas de concreto reforzado apoyadas sobre vigas, incrementar el momento de inercia de las
trabes principales del claro mds largo es lo mads factible.

Tabla 4: Propiedades para obtencion de la aceleracidn.
Respuesta dinamica
Losa f, (Hz) a/g( %)
1 10.83 1.13
2 13.03 0.94
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CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrollan ejemplos de aplicacion del método propuesto por [8] para célculo de res-
puestas dindmicas impulsivas de LMCRAV ante el caminar humano. La metodologia propuesta propor-
ciona resultados con una aproximacién mayor al 85 %, tal como se reporta en [8], y cuyo estudio se
basa en la comparacion entre resultados analiticos, numéricos y experimentales. Por su parte, el método
propuesto por [6]] proporciona niveles de aproximacion similares, con una expresion bastante simple. Sin
embargo, no involucra pardmetros esenciales del andlisis de vibraciones en sistemas de piso, lo cual es
necesario proporcionar a los ingenieros estructurales, principalmente a aquellos que cuentan con pocos
o nulos conocimientos de dindmica estructural. Por lo tanto, con el procedimiento propuesto se preten-
de que el ingeniero estructural adquiera una sensibilidad significativa en el andlisis de parametros que
definen la vibracién del sistema de piso, lo cual es necesario para desarrollar disefios estructurales o
alternativas de mitigacion de la vibracidn que garanticen el confort de los usuarios.

Considerando que la Ec. (14) se basa en la utilizacién de una ecuacién derivada de un sistema de losa
en una direccién propuesta en [9)], su modificacién y adaptacion se considera valida para el cdlculo de
la f,, de losas en dos direcciones apoyada sobre vigas. Esta propuesta se basa en un estudio realizado en
[12], que consta un estudio numérico-experimental del comportamiento dindmico de este tipo de sistema
de piso. De acuerdo con los resultados del andlisis comparativo realizado en este trabajo, se deduce
que los valores de M,,,,4, K,.oq ¥ 1a f, calculados con las expresiones analiticas proporcionan resultados
razonables en el cdlculo de la aceleracion de la losa. Es importante resaltar que las variables mencionadas
son sensibles a cambios que pueden ocurrir en la distribucion de cargas o cambios de geometria del
sistema de piso. Por lo que el procedimiento propuesto proporciona resultados aceptables siempre que
se garantice una simetria en la distribuciéon de masas y rigideces sobre el area total del sistema de piso.
Por otra parte, aunque no se considera el efecto de la actividad de otras personas en el sistema de piso al
momento de la excitacidn, la actividad de una sola persona es la que cominmente ocasiona las méximas
amplitudes de movimiento. Por lo tanto, a pesar de que la expresion analitica propuesta es una solucion
conservadora para el andlisis de la vibracion, se pueden calcular valores de aproximacion razonable.
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RESUMEN

El tiempo que tarda una edificacidn en recuperar su
funcionalidad cuando esta ha sido afectada por un
evento sismico es un aspecto que hoy en dia no ha
sido considerado por los despachos de ingenieria
estructural. Recientes eventos catastréficos natura-
les han puesto en evidencia que la pérdida de fun-
cionalidad de las edificaciones, ademas de afectar a
la sociedad en general, también trae consigo cuan-
tiosas pérdidas financieras que se estima recuperar
incluso décadas después de haber ocurrido el even-
to catastréfico. En este trabajo de investigacion se

ABSTRACT

The time it takes for a building to recover its fun-
ctionality when it has been affected by a seismic
event is an aspect that nowadays has not been consi-
dered by structural engineering companies. Recent
natural catastrophic events have shown that the loss
of functionality in buildings, in addition to affecting
society in general, also brings with it considerable
financial losses that are estimated to be recovered
even decades after the catastrophic event has oc-
curred. This research work presents a probabilistic

presenta una metodologia probabilista para cuanti-
ficar el tiempo de recuperacion de instalaciones que
son propensas a experimentar sismos de magnitud
considerable durante su vida util. Para ejemplificar
la metodologia se presenta la evaluacion de un edi-
ficio de concreto reforzado en el que se consideran
muros de relleno de mamposteria no reforzada, lo-
calizado en la CDMX.

Palabras clave: resiliencia sismica, tiempo de recu-
peracion, pérdida de funcionalidad.

methodology to quantify the recovery time of facili-
ties that are exposed to earthquakes of considerable
magnitude during their lifespan. To exemplify the
methodology, the evaluation of a reinforced con-
crete building in which unreinforced masonry infill
walls are considered, located in the CDMX, is pre-
sented.

Keywords: seismic resilience, recovery time, loss of
functionality.
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INTRODUCCION

El dafio que experimentan los elementos no estructurales a causa de un evento sismico es la principal
causa de la disrupcion del funcionamiento de las edificaciones, incluso ante sismos frecuentes. Como
consecuencia de la pérdida de funcionamiento durante el tiempo en que se efectiian los trabajos de re-
paracién de la instalacion afectada se generan las pérdidas financieras indirectas. Por ejemplo, a causa
de los dafios que originé el sismo de Kobe en Japon en el afio 1995, el sector comercial sufrié pérdidas
acumuladas durante 10 afios, alcanzando los 125 billones de délares [[1]]. Por otro lado, el sismo de Axo-
chiapan del afio 2017 de magnitud M, 7.1 afect6 de forma importante a infraestructura construida en la
Ciudad de México (CDMX), provocando el colapso de 44 edificios [2]], incluyendo 5,765 viviendas, y
973 escuelas, y se estimé que las pérdidas financieras indirectas junto con el costo de la reconstruccién
de la infraestructura dafiada serian de aproximadamente 3.4 mil millones de ddlares [3].

De acuerdo a lo anterior, es evidente la necesidad de desarrollar metodologias que permitan evaluar el
desempefio estructural y no estructural en edificios, ya sean nuevos o existentes, en términos de variables
de decision que sean intuitivas y de facil interpretacion para los inversionistas y tomadores de decisiones,
como lo es el tiempo de recuperacion.

En el presente trabajo se propone un procedimiento para obtener la distribucién de probabilidad del
tiempo de recuperacion de edificios de concreto reforzado. La metodologia estd fundamentada en la Téc-
nica de Revision y Evaluacion de Proyectos (PERT) y el Método de Simulacion de Montecarlo (MSM).
El procedimiento es consistente con la metodologia de evaluacién del desempefio del Centro de Investi-
gacion de Ingenieria Sismica del Pacifico (PEER) y con la definicién de resiliencia estructural propuesta
por el Centro Multidisciplinario de Investigacion de Ingenieria Sismica (MCEER).

ANTECEDENTES

El MCEER defini6 a la resiliencia estructural como la capacidad que posee un sistema estructural para
minimizar los impactos negativos que causan eventos potencialmente destructivos sobre la infraestructura
construida y recuperarse en el menor tiempo posible [4]. La resiliencia estd parametrizada mediante las
siguientes variables de decision: pérdida de funcionalidad, tiempo de recuperacion, pérdidas financieras
directas (debido a los dafios materiales), pérdidas financieras indirectas (causadas por la pérdida de pro-
duccion durante el tiempo que se realizan las reparaciones) y, pérdida de vidas humanas. En la Figural[]]
se ilustra la pérdida y recuperacion de la funcionalidad de una instalacion [4]]. El eje de las ordenadas
indica el porcentaje de pérdida de funcionalidad LQ)(t) y el de las abscisas el tiempo de recuperacién de
su funcionalidad RQ(t).

Por otro lado, el PEER [5] desarrollé una metodologia para evaluar el desempefio sismico de estruc-
turas en términos de variables de decision, DV, e.g., costos de reparacion y tiempo de recuperacion. Esta
metodologia estd compuesta por cuatro andlisis probabilistas: andlisis de peligro sismico, andlisis estruc-
tural, andlisis de dafio y, andlisis de las consecuencias del dafio en términos de variables de decision. Las
incertidumbres asociadas en cada andlisis probabilista se combinan mediante el teorema de la probabi-
lidad total, obteniéndose la tasa media anual de excedencia de la variable de decision en estudio [5], la
cual se obtiene mediante la Ec. (T)):
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Figura 1: Esquema general que explica la resiliencia estructural [4)].
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Posteriormente, la Agencia Federal de Gestion de Emergencias (FEMA, por sus siglas en inglés)
adoptd y enriquecio el esquema de evaluacion desarrollado por el PEER, creando la metodologia de
evaluacidn del desempefio sismico denominada FEMA P-58-1 [6, 7]. Para estimar el tiempo de reparacion
de los elementos dafiados propone dos esquemas, uno de reparacién en serie y otro en paralelo. A este
respecto, las funciones de fragilidad para estimar el tiempo de reparacion de los componentes dafiados
que utiliza esta metodologia fueron calibradas asumiendo que los trabajos de reparacion son realizados
por un solo trabajador [8]. Cuando se emplea el esquema de reparacion en serie se acepta que existe un
trabajador por componente dafiado. Cuando se utiliza el esquema de reparacion en paralelo se asume
implicitamente que un solo trabajador repara todos los elementos dafiados. Estas dos aproximaciones son
inconsistentes con lo que ocurre en la realidad, que es organizar cuadrillas con un niimero especifico de
trabajadores. Por lo tanto, se concluye que el tiempo de reparacién obtenido con el esquema de reparacion
en serie es muy conservador, y el obtenido con el esquema de reparacion en paralelo es poco conservador.
De igual manera, esta aproximacion permite estimar Unicamente el tiempo de reparacion, es decir, hace
omision al retraso del inicio de los trabajos de reparacidn, etapa que contribuye de forma significativa al
tiempo total de recuperacion total, y por lo tanto a las pérdidas financieras causadas por interrupcién de
negocios.

En los dltimos afios en México se han llevado a cabo investigaciones novedosas en tema de optimi-
zacion de disefio sismico considerando la resiliencia de forma implicita. Por ejemplo, Santos-Santiago
et al [9]] presentan una metodologia de disefio 6ptimo de edificios considerando demandas sismicas y de
viento, asi como el dafio acumulado durante el ciclo de vida del sistema estructural. En esta metodologia
se empled el FEMA P-58-1 [[7] para obtener el tiempo de inactividad de un edificio de 28 pisos disefiado
con y sin amortiguadores viscosos y contravientos de acero. Como elemento no estructural se considerd
la fachada de vidrio templado. Los resultados indicaron que las pérdidas anuales esperadas se incremen-
taron un 27.2 % cuando se toma en cuenta el dafio acumulado por sismo, demostrando que éste tiene
un impacto significativo en la toma de decisiones y por lo tanto en el disefio estructural. Asimismo, al
considerar las pérdidas asociadas al tiempo de inactividad, se demostré que éstas fueron menores cuando
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se incremento el espesor del vidrio templado.

Rodriguez-Castellanos et al [10] realizaron un estudio de optimizacion de los costos de reparacion, del
nimero de heridos y de las emisiones de di6xido de carbono. Estas ultimas dos variables se obtuvieron
con la metodologia FEMA P-58-1 [[7]. El edificio que se optimizé tiene las mismas caracteristicas que
el estudiado por Santos-Santiago et al [9]. En este estudio se demuestra que el uso de amortiguadores
viscosos permite reducir considerablemente las pérdidas econdmicas en términos de costos de reparacion
y de emisiones de dioxido de carbono, con un 65 % y 80 %, respectivamente, en comparacion con el
edificio que no cuenta con los dispositivos de disipacion de energia.

Valenzuela-Beltran et al [11]] realizaron un estudio comparativo en el que se obtuvieron las pérdidas
econdmicas derivadas de las reparaciones de un conjunto de edificios de concreto reforzado localizados
en suelo firme y suelo blando, en la CDMX. Los edificios evaluados fueron disefiados de acuerdo con
las NTC-DS del 2017 [12]]. Las pérdidas econémicas se estimaron empleando la metodologia FEMA
P-58-1 [[7]. Los resultados de este estudio indicaron que la probabilidad de alcanzar o superar la pérdida
total de las estructuras localizadas en suelo firme es practicamente cero, es decir, estas estructuras son
reparables incluso cuando las intensidades sismicas son mayores a las usadas en su disefio contra colapso.
Por el contrario, las estructuras desplantadas en suelo blando exhibieron probabilidades del 10 % de
experimentar una pérdida total. Estos resultados demostraron que los edificios desplantados en suelo
blando experimentaron mayores pérdidas econdmicas respecto a los que se encuentran desplantados en
suelo firme.

Gonzélez Calva et al [13] realizaron un estudio en el que evaluaron el tiempo de recuperacion y
pérdida de funcionalidad en términos de valores esperados para evaluar la resiliencia en escuelas publicas
localizadas en Puebla, México. En este estudio se incluy6 un andlisis costo/beneficio, y con los resultados
los autores identificaron las escuelas que presentan una resiliencia media, baja y alta. Los resultados
indicaron que una cantidad importante de las escuelas evaluadas estdn poco preparadas en términos de
resiliencia sismica.

En general, se pueden identificar dos enfoques asociados a la resiliencia sismica. El primero corres-
ponde a mejorar la capacidad resiliente de las edificaciones, equipandolas mediante el uso de sistemas
de control de su respuesta lateral, por ejemplo, utilizando amortiguadores viscoeldsticos. De esta forma,
en los estudios citados anteriormente y en muchos otros se demuestra mediante la metodologia FEMA
P-58-1 [7l], que los costos, tiempos de recuperacion y emisiones de didxido de carbono disminuyen sig-
nificativamente. El segundo enfoque corresponde a la mejora y/o propuestas alternas a la metodologia
FEMA P-58-1 [7] para estimar de forma mads precisa los costos y tiempos de recuperacion. Cabe destacar
que hoy en dia a nivel nacional son pocos los trabajos en los que se propone una metodologia probabi-
lista para estimar el tiempo de recuperacion de edificaciones dafiadas por sismo. Por esta razon, en este
articulo se propone una metodologia probabilista para estimar el tiempo de recuperacién de la funciona-
lidad de edificios, ya sean nuevos o existentes, dafiados por un terremoto. La metodologia propuesta se
basa en el método PERT. En esta aproximacion se consideran aspectos fundamentales como la cantidad
especifica de cuadrillas y trabajadores, y la organizacién en flujo del tiempo que se requieren para reparar
un determinado nimero de elementos. La metodologia presentada puede considerarse una extension de
la metodologia propuesta por el FEMA P-58-1 [7]].
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METODOLOGIA

El tiempo de recuperacion ¢,... de una instalacién que ha sido dafiada por un evento sismico puede discre-
tizarse en dos intervalos denominados racionales e irracionales [[14]]. El primero corresponde al tiempo en
que se realizan las reparaciones estructurales y no estructurales. El segundo estd asociado a los eventos
previos al inicio de las reparaciones: inspeccidn post-sismo, revision y/o redisefio estructural, planeacién
de las reparaciones, obtencion del financiamiento y permisos gubernamentales para llevar a cabo las re-
paraciones y/o reforzamiento estructural. La cantidad de factores irracionales depende de la severidad del
dafio que experimentan los componentes de la instalacion en estudio.

Tanto los factores racionales como irracionales involucran incertidumbres importantes; no obstante,
evaluar numéricamente los primeros ha sido relativamente mds sencillo debido a que en estos se en-
cuentran involucrados procesos de indole ingenieril (e.g., evaluacion estructural), mientras que en los
segundos intervienen procesos externos a la ingenieria (e.g., obtencién de permisos gubernamentales).
En la Figura 2] se muestra la propuesta de un esquema simplificado que considera los factores que definen
el proceso de recuperacion de un edificio dafiado por un terremoto.

Instalacion de mobiliaria, Bepsraciones Reparacionss
EQiETLE o s e no ;trudurates i Estructurales
comunicaciones, etc.

I o ocupacional Ocupacianal pero i Funcional
no funciona

Figura 2: Secuencia de eventos que se presentan en el proceso de reparacion de un edificio dafiado por
un sismo, adaptado de Gutiérrez [|15]].

Grupos de desempeiio

Para estimar el tiempo que una edificacion queda fuera de funcionamiento, es necesario definir inicial-
mente un inventario de los elementos estructurales, no estructurales y contenidos que son susceptibles a
experimentar dafo ante una demanda sismica. En este estudio se consideran unicamente los elementos
estructurales y no estructurales (arquitectonicos), ya que como se demuestra en Konstantinidis y El-
Dakhaknhi [16]], las funciones de fragilidad que presenta el FEMA P-58-3 [17] correspondientes a los
contenidos son muy conservadoras y tiene que realizarse un proceso independiente que queda fuera del
alcance de este estudio.

Estados de dario de los grupos de desempeiio

Existen dos formas practicas para inferir el dafio estructural y no estructural. La primera es recurrir
al uso de funciones de fragilidad representativas del dafio en términos discretos, i.e., dafio ligero, DS1,
dafio moderado, DS2, o dafio severo, D.S3. El dafio discreto y su correspondiente probabilidad de ocu-
rrir se encuentran en funcién de variables obtenidas del andlisis estructural (pardmetros ingenieriles de
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demanda, D P), e.g., las distorsiones de entrepiso. La segunda forma de inferir el dafio es similar a la
primera, no obstante, es de caracter determinista y se obtiene unicamente el nivel de desempefio global de
la estructura, e.g., ocupacion inmediata, /O, seguridad de vidas, LS, o prevencion al colapso, C'P [18].
La metodologia propuesta en este estudio emplea funciones de fragilidad para inferir el dafio, ya que en
ellas se incluyen las incertidumbres inherentes al mismo.

Estimacion del dario

Para estimar el estado de dafio probable (D S) que desarrolla cada elemento en funcién de su respectiva
respuesta estructural (£ D P) se debe considerar la secuencia en la que se desarrollan los estados de dafio,
i.e., silos estados de dafio se presentan en forma secuencial, en forma simultdnea o si los estados de dafio
son mutuamente excluyentes. En el estado de dafio secuencial, el elemento debe experimentar primero
el DS1, después el DS2, y asi sucesivamente. En el estado de dafio simultdneo, el elemento puede
experimentar mas de un estado de dafio al mismo tiempo. En el estado de dafio mutuamente excluyente, el
elemento puede experimentar solo un estado de dafio, sin importar el orden [19]. En Gutiérrez [15] pueden
consultarse las ecuaciones paramétricas para estimar la probabilidad de que un elemento determinado
presente un nivel de dafio especifico.

Para cuantificar el tiempo de reparacion por elemento, se tiene que relacionar el dafio probable que
este experimenta con las actividades de reparacidn que se tienen que efectuar para devolverle su nivel de
funcionamiento original, o mejor, si es posible.

Para ello, suponga que existe una funcién de distribucién de probabilidad de tiempo de reparacion
por elemento Frppp (TREP < t,.,|NC, DS, edp) mediante la cual es posible obtener la probabili-
dad de que el tiempo de reparacion Trpp < t,¢, dado un EDP = edp, y un estado de dafio discreto
[ DSy = dsi’ NC, edp, im}. Recurriendo al método de transformacion inversa de una distribucién de
probabilidad es posible determinar el tiempo de reparaciéon del componente k-ésimo como una variable
aleatoria, Trpp, como se indica en la Ec. (2):

Trep = F, , (U|9) 2)

TrEP

donde U es una variable aleatoria distribuida uniformemente que toma valores entre O y 1, i.e., U ~
U(0,1), y 6 es un vector que contiene los pardmetros de la distribucion de probabilidad del tiempo
de reparacién del componente k-ésimo. En este estudio se utilizardn las funciones de distribucién de
probabilidad del tiempo de reparacion unitario para los grupos de desempefio recomendados por el FEMA
P-58-3 [17] y que de forma sintetizada se pueden consultar en Gutiérrez [[15]. El tiempo de reparacién
correspondiente al nimero de unidades u; pertenecientes al elemento k-ésimo se estima mediante la

Ec. (3):

,—Z/:’REP = TREP o Pr (D_Skl = dSl‘NC, zm) ® U (3)

Aproximacion del tiempo de recuperacion utilizando el método PERT

En la realidad, los trabajos de reparacién son realizados por cuadrillas de trabajo organizadas siste-
maéticamente con el fin de optimizar el tiempo de ejecucion de las actividades involucradas. Optimizar
este proceso depende principalmente de los recursos humanos y econdémicos disponibles y, en general,
involucra grandes incertidumbres. En este trabajo se propone una metodologia para aproximar el tiempo
de reparacion de un edificio dafiado por sismos futuros. Dicha metodologia estd basada en la Técnica
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de Revisiéon y Evaluacion de Proyectos y el Método de Simulacién de Montecarlo (PERT y MSM, res-
pectivamente). El método PERT es una técnica recursiva utilizada para controlar y coordinar proyectos
[20]. Para emplear esta técnica el proyecto debe ser dividido en eventos especificos cuya secuencia de
ejecucion queda terminada por actividades prescritas. Cada evento debe ser numerado de tal forma que
las flechas siempre indiquen el evento precedente y el o los sucesores. Esta condicién obliga a que todas
las actividades precedentes a un evento sean completadas antes de que el evento inicie.

Condiciones para generar los eventos y actividades de reparacion

Para optimizar el tiempo de reparacion de cada grupo de desempefio se recurrird al método PERT,
descrito en la seccion anterior. Para construir las actividades y eventos se proponen las siguientes reglas:

1. Proponer un nimero de cuadrillas y una cantidad realista de trabajadores dentro de cada cuadrilla
para efectuar las reparaciones de cada grupo de desempeio segtin la severidad de un estado de dafio
en particular.

2. Asignar en la misma proporcion la cantidad de elementos que se encuentran en el mismo estado

de dafio, npg,, al nimero de cuadrillas asignadas para reparar los elementos en el estado de dafio
DS = dSk.

3. Para definir las actividades considérese el siguiente evento. La cuadrilla ¢; reparard la cantidad de
elementos del conjunto e = [ey, eq, .., €,], de los cuales un subconjunto se localiza en la planta r
y el resto de los elementos, m, en la planta ¢, donde r < ¢. Entonces, las actividades que realizara
la cuadrilla cj, serdn A7 y A7, ,, donde el subindice indica el nimero de actividad y el superindice
el numero de la planta del edificio. Estas actividades de reparacion se deben realizar de forma
secuencial por su cuadrilla correspondiente ya que la primera actividad contiene los primeros z
elementos a reparar y la segunda los siguientes y elementos, correspondientes a las plantas q y
r, respectivamente. Por lo tanto, las actividades que debe realizar la cuadrilla c; pueden definirse
mediante la Ec. (d):

A! (PG, DSy = ds;, €, F Ly, ny|NC, im) — ¢ 4)

4. Para todos los grupos de desempefio las reparaciones se iniciardn con las actividades cuyos elemen-
tos hayan desarrollado el estado de mayor dafio. Una vez finalizadas estas actividades se prosigue
a realizar las actividades cuyos elementos se encuentren en el estado de dafilo menor siguiente.

5. Es factible programar actividades en paralelo, ejecutadas por dos o mas cuadrillas distintas, siempre
y cuando dichas actividades estén definidas por reparaciones de elementos en el mismo estado de
dafio y correspondan al mismo grupo de desempefio.

6. Asimismo, como hipétesis se acepta que no existen interrupciones entre la reparacion de elementos.
En general, el tiempo de ejecucion de la actividad Af , dado que la estructura no colapsa ante una
intensidad sismica ¢m y a que los elementos en estado de dafio DS, pertenecientes a un grupo
de desempeiio especifico PG, sean reparados por nw,, pertenecientes a la cuadrilla ¢, se obtiene
mediante la Ec. (3)):
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1

nw,

> Trep (AJ|NC,im, c) (5)

k J
VA,L- €cg

TrREPc, =

El tiempo de inicio de algunas de las actividades depende de la finalizacion de una o mds actividades
predecesoras. En este caso, el tiempo de inicio de dicha actividad corresponde al tiempo de reparacién
méximo de las actividades predecesoras se calcula con la Ec. (6):

TT = wax (Tag e Tagpreas - Tagprea) ©6)

El tiempo de finalizacion T'F',; de la actividad A7 se calcula como la suma del tiempo inicial 7'

mas el tiempo de reparacion Trgp,, . El tiempo de reparacion maximo de todo el proyecto de reparacion
corresponde al tiempo de finalizaciéon méximo, y se obtiene utilizando la Ec. (/)):

Thppus. = max <TF i TFap .. . T INC, im) %

Factores de retraso del inicio de las actividades de reparacion

Como se menciond anteriormente, existen eventos denominados factores irracionales que impiden el
inicio de los trabajos de reparacion. Comerio [14] identificé los factores irracionales de mayor relevan-
cia: inspeccidn post-sismo, revision estructural, posible redisefio y reforzamiento estructural, gestién de
financiamiento para pagar las reparaciones, proceso de licitacion y, gestion de permisos gubernamentales
para realizar las reparaciones.

En el presente estudio se emplean las distribuciones de probabilidad para evaluar el tiempo asociado
a cada factor irracional propuestas en la Iniciativa de Diseflo Antisismico Basado en la Resiliencia para
la Préxima Generacién de Edificios (REDi™ Rating System [23]). Para determinar el tiempo asociado a
cada factor irracional se realiza la transformada inversa de la distribucion de probabilidad en cuestién. Los
parametros que definen la distribucién de probabilidad de los factores irracionales se pueden consultar
en [15 y 21]. Debido a que existen incertidumbres importantes en la secuencia en que se presentan los
factores irracionales, en este articulo se utilizard la secuencia indicada en la Figura[2]

CASO DE ESTUDIO

En esta seccion se presenta la evaluacion del tiempo de recuperacién de un edificio hipotético de concreto
reforzado en el que se incluyen los muros de mamposteria de relleno no reforzada. El uso del edificio
es de oficinas, y estd conformado por siete niveles y tres claros en cada direccién perpendicular. La
altura de cada entrepiso es de 4 m, la dimension de los claros es de 6,5 m. Para evaluar la resiliencia
del edificio se consideraron siete grupos de desempefio: columnas, conexiones columna-trabe, muros de
relleno de mamposteria no reforzada en los marcos de la periferia, muros divisorios de Tablaroca, situados
del segundo al dltimo nivel, ventanas exteriores instaladas en toda la fachada del edificio, plafones y
aspersores. En la Figura |3| se indican los ejes principales de la estructura. En Gutiérrez [15] se pueden
consultar los pardmetros empleados en el disefio estructural, descripcidn genérica del dafio, actividades de
reparacion de los grupos de desempefio, parametros que caracterizan las distribuciones de probabilidad de

9,1
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Figura 3: Vista en planta del edificio en estudio.

los estados de dafio cada PG y del tiempo de reparacidn unitario, asi como la distribucién de probabilidad
asociada a los factores que impiden el inicio de las reparaciones.

En afios recientes (2017, 2020 y 2023) se han publicado varias actualizaciones de las Normas Técnicas
Complementarias de Disefio por Sismo. No obstante, seguramente hoy en dia se ha disefiado un porcen-
taje de edificios mucho mayor empleando las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo
del 2004 [22]]. Por esta razon se evaluara el tiempo de recuperacion de un edificio hipotético disefiado
con la version del 2004 de las NTC-DS [22]. Se considerd que el edificio se encuentra desplantado en
la estacion SCT de la CDMX (Zona IIIb, suelo blando). De acuerdo con la estructuracion del edificio
se determind que a esta le corresponde un factor de comportamiento sismico de () = 2. Se empled una
distorsion de 0.002 para limitar dafios en elementos no estructurales, y una de 0.015 para el estado limite
de prevencion al colapso. Con el disefio estructural propuesto el periodo fundamental del edificio es de
0,61 s.

En la implementacion y validacién de la metodologia propuesta se utilizaron tres niveles de peligro
sismico cuyo periodo de retorno corresponde a los 125, 500 y 1500 afios. Debido a que en este es-
tudio se realizaron andlisis dindmicos no lineales de un modelo estructural tridimensional la demanda
computacional resulta bastante excesiva, motivo por el cual se emplearon un conjunto de 20 pares de
acelerogramas sintéticos asociados a cada nivel de peligro sismico.

Para generar los registros sismicos sintéticos se utilizé el modelo de Kohrs-Sansorny et al. [23]], el
cual estd basado en la Funcién Empirica de Green, y a diferencia de los modelos propuestos por Joyner
and Boore [24], Wennerberg [25] y Ordaz et al. [26], permite generar sismos artificiales tomando en
cuenta el proceso de liberacion de energia, propagacion de la ruptura de la falla tectonica, variacion del
contenido de frecuencia, duracién del temblor en funcién de la magnitud del momento sismico y caida
de esfuerzos. Esto permite tomar en cuenta el dafio por fatiga en los elementos estructurales debido a
los ciclos de carga adicionales causados por el incremento de contenido de frecuencia en los registros
sismicos generados por sismos de magnitudes importantes.

El analisis dindmico no lineal se realiz6 en el programa de codigo abierto OpenSees [27]. El modelado
de las columnas y trabes se efectud utilizando un modelo de fibras junto con el modelo constitutivo de
Chang y Mander [28]] para el concreto, y el de Giuffre-Menegotto-Pinto [29] para el acero de refuerzo. La
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rigidez de los muros de mamposteria de relleno no reforzada se model6 con elementos barra dispuestos
en diagonal y su comportamiento ineldstico con la metodologia propuesta por Kadysiewski y Mosalam
[30].

Andlisis de los resultados

Por cuestiones de longitud mdxima de este articulo a continuacién se describen los resultados del
andlisis de evaluacion de la resiliencia asociada al nivel de peligro sismico de 1,500 afios de periodo de
retorno. En la Figura [ se presentan en color gris las distorsiones de entrepiso correspondientes a cada
uno de los veinte sismos sintéticos considerados en este nivel de peligro sismico, y en color negro se
presentan las distorsiones promedio de entrepiso. La linea de color verde corresponde a la distorsion
maxima de entrepiso para el estado limite de servicio (0.002), mientras que la linea de color rojo indica
la distorsién médxima de entrepiso para el estado limite de prevencion al colapso (0.015).

1,500 afios de periodo de retorno
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Figura 4: Distorsiones de entrepiso que experimentan los ejes para los registros sismicos asociados a
una intensidad sismica de 1,500 aiios deperiodo de retorno.

En la Figura 5] se ilustra el dafio desarrollado y su correspondiente probabilidad para todos los grupos
de desempeiio.

Haciendo referencia a la Figura [ se observa que la distorsién promedio se encuentra por debajo de
la méxima admisible para el estado limite de prevencion al colapso de 0.015. No obstante, algunas rea-
lizaciones sismicas si ocasionan que se supere la distorsion asociada a la de prevencién al colapso. Para
este caso las columnas no experimentaron dafios, sin embargo, las conexiones en los primeros tres pisos
desarrollaron dafios ligeros, con probabilidades de 0.5 a 0.75. El estado de dafio ligero en las conexiones
corresponde al agrietamiento sin desconchamiento del elemento. El acero de refuerzo tampoco presenta
dafio. Este estado de daifio se repara mediante el reemplazo del recubrimiento de concreto. En la Figu-

n
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Estados de dafio esperados Probabilidades de estado de dafio
mm DSO=nulo DS1=ligero mm 0.0~0.25 = 0.25~0.5
DS2=moderado mm DS3, DS4=severo 0.5~0.75 == 0.75~1.0

Tr=1,500afos, Sa(T1)=0.54g

Conexion Muros de Muros de Colurnas Conexion Muros de Muros de
columna-trabe mampaosteria tablaroca columna-trabe mamposteria tablaroca

ve I'ltff\nas Plafones Aspersores Venlgnas
exteriores exteriores
—ma—— —_—————

=5

Figura 5: Estados de daiio y sus respectivas probabilidades asociadas a intensidades sismicas de 1,500
afos de periodo de retorno.

Columnas

Plafones

ra[5] se observa que una cantidad importante de conexiones que se localizan en la parte frontal derecha
experimenta estado de dafio ligero. Esto indica que el edificio experimenta torsion en planta.

Respecto a los elementos no estructurales, los que experimentaron dafos fueron los muros de mam-
posteria y los muros de Tablaroca. Los primeros experimentaron dafios severos en los primeros cuatro
pisos con una probabilidad de 0.75 a 1.0. En los tltimos dos pisos desarrollaron dafios ligeros con una
probabilidad de 0.5 a 0.75. El estado de dafio en estos componentes estd asociado con el desarrollo de
grietas diagonales de ancho considerable, aplastamiento y desprendimiento de material en las esquinas
de los muros. Las actividades de reparacion asociadas a este nivel de dafio corresponden a la sustitucion
de los componentes. Los muros de Tablaroca localizados del segundo al cuarto piso experimentaron da-
nos ligeros con una probabilidad de 0.5 a 0.75, y algunos elementos desarrollaron dafio severo con una
probabilidad de 0.75-1.0. El dafo en este tipo de elemento corresponde al agrietamiento junto con aplas-
tamiento ligero en sus esquinas. Las reparaciones de este nivel de dafio estdn asociadas con la reparacién
de las grietas y aplicacion de pintura al elemento. El estado de dafio severo corresponde al pandeo de
los tornillos de conexién y desarrollo de deformaciones importantes en las guias del panel. Cuando se
presenta este estado de dafio se deben de reemplazar los elementos.

La simulacién de la reparacion de los grupos de desempeios que integran al edificio se realiz6 opti-
mizando el tiempo de reparacién y los recursos humanos mediante el método PERT, de acuerdo con la
metodologia planteada anteriormente. Como ya se menciond, es necesario cuantificar el tiempo asociado
a los factores irracionales. En la Figura [2] se presenta una propuesta del orden genérico en que se deben
presentar estos eventos.

En la Figura [] se ilustra la distribucién de probabilidades del tiempo correspondiente a los factores
irracionales, la del tiempo de reparacion y tiempo de recuperacion total, para los tres niveles de peligro
sismico considerados. Para un nivel de confianza del 90 % y para el nivel de peligro sismico de 125 afios
de periodo de retorno el tiempo de recuperacion es de 14 dias. Las actividades de recuperacidn consisten
en la inspeccion post-sismica del edificio y de la ejecucion de las reparaciones. Debido a que no se
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presentaron dafios importantes en los elementos estructurales y no estructurales se aceptd que se puede
despreciar el tiempo correspondiente al redisefio/reforzamiento estructural, obtencién de financiamiento
econdémico y de permisos gubernamentales. En relacién con los niveles de peligro sismico de 500 y
1,500 afios se consideran todos los eventos de la Figura [2| El tiempo de recuperacion total para estas
intensidades es de 122 y 523 dias respectivamente.

tmgdIM = imi]

Br[TIMP <=
o o
1

1] 100 00 ) 400
{a) Trempo de factores de impadimento [dias]

PHTRER <= lreplIM = im]

— Tr= 125 afice
— Tr = 500 afos
=— Tr= 1500 afos

o 50 100 160 200 250

(b} Tiempa de reparacion [dias]

0o 200 300 400 500
(¢} Tiempa de recuperacian [dias]

Figura 6: Distribuciones de probabilidad asociadas al tiempo de (a) retraso, (b) reparacion, y (c)
recuperacion total.

El impacto que tienen los factores irracionales sobre el tiempo de recuperacion total es de principal
importancia. Para el andlisis asociado a los 125 afios de periodo de retorno, el tiempo de retraso consume
un 13 % (2 dias) del tiempo de recuperacion total, un 67 % (86 dias) y 60 % (325 dias) para los niveles
de peligro sismico de 500 y 1,500 afios. Es evidente que la contribucién de los factores irracionales
contribuye de forma importante a las pérdidas financieras indirectas. Una alternativa para reducir su
impacto podria ser equipar a la estructura mediante un sistema de control de la respuesta sismica, por
ejemplo, contravientos restringidos al pandeo, aisladores de base, etc.

Finalmente, cabe destacar que el edificio fue disefiado empleando las NTC-DS del 2004 [26], en
donde se recomiendan distorsiones de entrepiso limite de 0.002 y 0.015 para el estado limite de servicio
y prevencion al colapso, respectivamente. En la version mads reciente de las NTC-DS del afio 2023 [?],
también se recomiendan dichos valores, no obstante, las ordenadas espectrales para el estado limite de
prevencion al colapso son del orden del 90 % mayores (para el periodo fundamental de la estructural de
0.61s). Es decir, si se disefiara el edificio con las NTC-DS del 2023 [31], lo més probable es que los
dafios tanto en los elementos estructurales como no estructurales se reduzcan considerablemente ante
intensidades sismicas superiores a los 500 afios de periodo de retorno.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se present6 una metodologia para estimar la distribucion de probabilidades del tiempo de
recuperacion que tardaria un edificio que ha experimentado dafios estructurales y no estructurales a causa
de un evento sismico. Dicha metodologia es consistente con la definicion que propone el MCEER de
resiliencia estructural y con el esquema de evaluacion del desempefio estructural que propone el PEER.
En general se tienen las siguientes conclusiones particulares:

= La metodologia propuesta puede considerarse una extension de la metodologia del FEMA P-58-
1[9], la cual propone dos esquemas de reparacion, uno en serie y otro en paralelo; no obstante,
ninguna de las dos aproximaciones considera el tiempo de impedimento del inicio de las repara-
ciones.

= [a metodologia propuesta estd basada en un esquema recursivo, en el que se incluye la cantidad de
personal para realizar las reparaciones. Esto permite cuantificar de una manera mas realista el tiem-
po de reparacidn. Asimismo, con esta propuesta se eliminan las inconsistencias de los esquemas de
reparacion en serie y en paralelo del FEMA P-58-1 [9].

= Reducir el tiempo de recuperaciéon mediante el mejoramiento del desempeiio estructural conduce a
reducir de forma implicita el riesgo asociado a la pérdida de vidas humanas, pérdida de funciona-
lidad y pérdidas econdmicas directas e indirectas.

= De acuerdo con el ejemplo presentado, mientras la instalacién experimente mayor cantidad de dafno
estructural y no estructural, el tiempo que impide el inicio de las reparaciones tendrd un mayor
impacto en el tiempo total de recuperacion, y por lo tanto en las pérdidas econdmicas indirectas.

= Por otro lado, la evaluacién del tiempo de recuperacién puede ser utilizada para definir la prima
pura que se debe pagar a las aseguradoras tomando en cuenta las pérdidas financieras indirectas
que se dan en este lapso de tiempo.

Las limitantes que tiene el presente trabajo son las siguientes:

= [.os modelos no lineales consumen una cantidad importante de tiempo, principalmente cuando la
estructura incursiona de forma significativa en el rango no lineal. Por esta razén se presento la
evaluacion del tiempo de recuperacion de una sola edificacion. No obstante, empleando modelos
estructurales simplificados es posible evaluar el tiempo de recuperacion de un inventario de edifi-
cios. Esto permitiria conocer el tiempo de recuperacion en términos probabilistas de una comunidad
o ciudad.

= [as funciones de distribuciéon de probabilidad para estimar tanto el tiempo de reparacion unitario
y la cantidad de trabajadores por cuadrilla para reparar los distintos niveles de dafio discreto que
experimentan tanto los elementos estructurales como no estructurales corresponden a pardmetros
calibrados con valores obtenidos en Estados Unidos. Por lo tanto, es conveniente que se desarrollen
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funciones de fragilidad para estimar el dafo tanto en elementos estructurales como no estructurales,
distribuciones de probabilidad de costos y tiempos de recuperacion, cantidad de trabajadores y
nimero de cuadrillas para reparar elementos dafiados, con pardmetros y criterios mexicanos.

La metodologia presentada en este documento no permite calcular las pérdidas econémicas deri-
vadas del impacto al medio ambiente producto de la reparacién de la instalacién, por lo que en
investigaciones posteriores tendrd que tomarse en cuenta, ya que como se describid en la seccién
de antecedentes, dicha variable genera costos adicionales que no pueden ser despreciados.
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RESUMEN

En los dltimos afios el conocimiento sobre los efec-
tos de las vibraciones en estructuras ha aumenta-
do; sin embargo, la comprension sobre su efecto en
los usuarios no ha mostrado mejoras significativas.
Actualmente, la informacién sobre la influencia en
confort humano sigue siendo relativamente escasa,
debido a esto, en el presente articulo se describe un
estudio experimental en donde se utilizé normativa
internacional para medir los niveles de tolerancia
en las estructuras y en los humanos. Para ilustrar

ABSTRACT

In recent years, knowledge about the effects of vi-
brations on structures has increased; however, un-
derstanding of their effect on users has not shown
significant improvements. Currently, information
on the influence on human comfort remains relati-
vely scarce, due to this, this article describes an ex-
perimental study where international standards we-
re used to measure tolerance levels in structures and
humans. To illustrate the influence of vibrations on

la influencia de las vibraciones en la salud estruc-
tural y en los usuarios se presenta el ejemplo de la
super-estructura de una plataforma marina donde se
detectaron vibraciones andmalas que afectaron las
actividades de usuarios.

Palabras clave: salud estructural, vibraciones am-
bientales, vibraciones forzadas, propiedades dina-
micas, confort de los usuarios.

structural health and on users, the example of the
superstructure of an offshore platform is presented,
where anomalous vibrations were detected that af-
fected user activities.

Keywords: structural health, environmental vibra-
tions, forced vibrations, dynamic properties, user
comfort.
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INTRODUCCION

En la actualidad el monitoreo de la salud estructural, evaluacion de los efectos de las vibraciones am-
bientales y forzadas en una estructura, se ha convertido en una consideracién importante en la préctica
profesional de la ingenieria. En algunos casos es esencial considerar su influencia en los sistemas de piso,
principalmente cuando estos son expuestos a vibraciones fuertes inducidas por equipos electromecénicos
de sistemas de bombeo, los cuales, pueden afectar a la seguridad estructural, el confort y las actividades
de los usuarios.

No obstante, que el monitoreo de la salud estructural ha sido muy aceptado en la ingenieria estructural
practica debido a que estos estudios proporcionan informacién relevante sobre los cambios de la rigidez
de la estructura, la fatiga de los elementos estructurales, entre otros. En la actualidad las investigaciones
sobre el efecto de las vibraciones en los seres humanos dentro de un edificio son relativamente escasos,
tomando como referencia los trabajos sobre el monitoreo de la salud estructural. Debido a esto los indices
de tolerancia, para medir el confort de los usuarios de un edificio, propuestos por las normas actuales,
son poco conocidos en la ingenieria practica profesional.

En el presente articulo se presentan los resultados de una investigacion sobre el efecto de las vibra-
ciones en las estructuras y en la percepcion de sus usuarios. Se realizé una revision de la normativa
internacional especializada vigente respecto a los niveles de seguridad y la tolerancia en los usuarios;
asimismo, una sintesis sobre la magnitud de la vibracién a la que esta puede influir en el correcto funcio-
namiento de una estructura y en las actividades de las personas y, finalmente, para ilustrar la influencia
de las vibraciones forzadas y ambientales en la salud estructural y en el confort humano se presenta un
ejemplo practico en donde los trabajadores de una plataforma petrolera detectaron desplazamientos apa-
rentemente fuera de lo normal y vibraciones andmalas, las cuales poco a poco afectaron su confort, el
rendimiento en sus actividades diarias y su sensacion de seguridad. Los resultados obtenidos del estu-
dio experimental se compararon con los umbrales maximos de tolerancia establecidos en normatividades
internacionales vigentes. Para el estudio de vibraciones se utilizaron 6 acelerometros tridimensionales,
Figura[I] Los sensores se ubicaron en diferentes puntos de la estructura, particularmente en donde los
usuarios detectaron las aceleraciones maximas, de acuerdo con su percepcion.

NORMAS PARA MEDIR LOS EFECTOS DE LAS VIBRACIONES EN LOS USUARIOS

DE LAS ESTRUCTURAS

La sensibilidad humana a las vibraciones puede variar drasticamente de una persona a otra, por lo que
estimar sus efectos en los usuarios se ha convertido en una tarea demasiado complicada para la préctica
profesional de la ingenieria. Investigaciones han detectado que el cuerpo humano percibe aceleraciones
de 0.5 % g, [1]]. La reaccién humana a una vibracién dentro de un edificio depende de factores fisicos,
propios de la intensidad de las vibraciones, e.g., la amplitud del desplazamiento, la velocidad, la acelera-
cion, la duracion de las vibraciones y la frecuencia de vibracion. Sin embargo, la percepcion humana a las
vibraciones también puede depender de factores ajenos a la ingenieria estructural como son: la posicién
de los usuarios en el momento que se presenta la vibracién, la direccién de incidencia de la vibracién
respecto a la columna vertebral [2], Figura 2]
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Figura 1: Equipos de medicion utilizados en el estudio, acelerometros tridimensionales.

Figura 2: Posturas y ejes coordenados de referencia para estimar el efecto de las vibraciones en los
usuarios de un edificio, [2|].
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Otros factores que influyen significativamente son la actividad que esté desarrollando el usuario, la
edad de las personas, la frecuencia y hora de ocurrencia de las vibraciones, la costumbre de percibirlas,
entre otras. Para considerar estos factores algunas normas especializadas internacionales BS 6472 y AS
2670 [2, 3] han propuesto procedimientos para evaluar el efecto de las vibraciones en los usuarios de
los edificios, en las cuales se estiman los limites de tolerancia asociados a una media cuadratica, RMS,
de las vibraciones registradas y no a umbrales maximos, los cuales no siempre alteran el confort de los
usuarios.

Considerar el efecto de las vibraciones en el disefio de estructuras es relativamente reciente (finales del
siglo pasado) sin embargo, existen algunas especificaciones que miden su efecto en el ser humano desde
mediados del siglo XX [4,15]. Este documento propone umbrales maximos de aceleracion para diferentes
niveles de tolerancia de los usuarios, considerando estructuras con frecuencia fundamentales menores a
10 Hz. Cuando el edificio presenta frecuencias superiores a 10 Hz los valores maximos se expresan en
velocidades.

La norma alemana DIN 4150-2 [6] es una de las especificaciones mds utilizadas en el mundo, prin-
cipalmente se utiliza en paises donde no cuentan con una normatividad local. La percepcion de las vi-
braciones en el ser humano, dentro de los edificios se estiman en un rango de frecuencias acotadas entre
valores de 1 y 80 Hz. Esta norma usa una ecuacién que ofrece a los analistas una idea aproximada si los
efectos de las vibraciones pueden ser perjudiciales para la salud o confort de los usuarios. La sensacién
de la vibracion en los usuarios se estima mediante un factor adimensional llamado K B4, €l cual se
calcula de la velocidad médxima de la particula y su frecuencia asociada, Ec. (1)) [6]. El valor de K B4«
se compara con el valor de tolerancia (A,) propuesto por la norma y mostrado en la Tablal[I]

o 1 Umax
= NG =
fo
1+ (%)
donde v,,4, es velocidad maxima de la particula en mm/s, f es frecuencia de vibrar de la estructura

en Hz, f; es frecuencia de referencia en Hz, cF' es factor que depende de la resonancia, K B es factor
asociado a la percepcion de la vibracion de los usuarios.

KB . KBuax = KBcF (1)

Tabla 1: Valores limite para estimar la tolerancia humana a
las aceleraciones, [6]

Tipo de estructura A, (dia) A, (noche)
adimensional adimensional
Edificio con fines comerciales 6 0.6
Edificio con fines comerciales y similares 6 0.4
Otras estructuras 5 0.3
Edificios de vivienda 3 0.2
Edificios que necesitan una proteccién especial 3 0.15

Las normas internacionales ISO 2631-1y 2631-2, [7,/8]], establecen limites para la percepcién humana
asociados a las aceleraciones. Los criterios de aceptacion humana hacia las vibraciones dependen del
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tiempo de exposicién y de la posicidn relativa entre la columna vertebral del individuo y la direccién
de la oscilacién. Para la sensacién de confort esta norma presenta los niveles de percepcién humana
expresados en la Tabla 2]

Tabla 2: Valores guia para estimar percepcion humana a las

aceleraciones
Grado de confort Aceleracion
(m/s?)
Confortable < 0,315
Poco confortable 0.315-0.63
Muy inconfortable 0.50-1.0
Molesto 0.80 - 1.60
Muy molesto 1.25-2
Insoportable > 20

La Norma Australiana AS 2670-1 y 2670-2 [9,10] propone limites de exposicion humana ante vibra-
ciones, en los cuales la percepcion de las vibraciones dentro de los edificios depende de la direccion del
movimiento (horizontal o vertical), la frecuencia vibrar y de las aceleraciones de vibracidn registradas.
Esta norma propone una curva base graficada en escala logaritmica (Figura[3), que debe ser multiplicada
por un factor para determinar si los umbrales de aceleracién registrados son valores admisibles (Tabla[3)).

oo —_— -

0.10
Curva Base no factorizada

0.01 \/

0.00

Aceleracion m/s*

1 10 100

Frecuencia hz

Figura 3: Curva para definir el nivel permisible de vibraciones asociadas a el confort de los usuarios
del edificio, [9,110].
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Tabla 3: Factor que multiplica la curva base para diferentes
usos de edificaciones

Uso de la edificacion Turno Vibracion (unidimensional)
Vibracion Vibracion
continua transitoria
Areas de trabajo critico e.g., Quiréfa- Dia 1 1
nos de hospitales, laboratorios de preci-
sién
Noche 1 1
Residencial Dia 2-4 30-90
Noche 1.4 1.4-20
Oficinas Dia 4 60-128
Noche 4 60-128
Edificios industriales Dia 8 90-128
Noche 8 90-128

NORMATIVIDAD PARA MEDIR EL EFECTO DE LAS VIBRACIONES EN LA ESTRUC-

TURA
La norma DIN 4150-3 [[11]] propone valores indicativos para evaluar el efecto de las vibraciones en
estructuras sometidas a acciones externas. Los limites de tolerancia propuestos por esta norma utilizan
los umbrales méximos de la aceleracion, la disminucion de rigidez y resistencia de los sistemas de piso.
Lanorma DIN 4150-3 [[11] generalmente es utilizada en diversos paises que no cuentan con normatividad
para conocer el efecto de las vibraciones en la salud estructural. Esta norma se basa en los siguientes
criterios de aceptacion: 1) vibraciones estructurales de corta duracion y 2) vibraciones de larga duracion.
La Tabla [ y la Figura 4 muestran los valores méximos de velocidad para evaluar cimentaciones y
niveles superiores, asociados a diferentes usos de edificios y vdlidos para intervalos de corta duraciéon
[10]. Si los umbrales méximos de velocidad estimados son mayores a los estados limite establecidos los
efectos dindmicos son considerados como no deseables, 1o que puede provocar daios en la estructura y
pérdida de funcionalidad, lo que perjudica significativamente las actividades del usuario. En la Tabla [5]
se muestran los umbrales limite asociados a velocidades en el plano horizontal del piso de azotea para
evaluar los efectos en las estructuras con periodos de vibraciones de larga duracion [11].
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Figura 4: Velocidades mdximas para evaluar la salud estructural,[11].

Tabla 4: Valores maximos para velocidad de particula

Velocidad (mm/s)
Cimentacion Niv.
superior
Tipo de estructura 1-10 Hz Frecuencia 50-100  Cualquier
fundamental Hz frecuencia
10-50 Hz
Edificaciones Industriales, 20 20-40 40-50 40
oficinas y similares o con
disenos robustos, Z1
Edificaciones residenciales y 5 50-15 15-20 15
construcciones similares, Z2
Edificios no incluidos en los 3 3-8 8-10 8
puntos anteriores, Z3
Tabla 5: velocidad méxima recomendada para intervalos de
larga duracién
Tipo de estructura Velocidad (mm/s)
Edificios con usos comerciales e industriales 10
Edificaciones de uso habitacional 5
Estructuras no clasificadas en las anteriores, 2.5

muy sensibles, monumentos histéricos

La norma internacional ISO 4866 [12] ha sido una base técnica para el desarrollo de normas en ciu-
dades y paises que no cuentan con los recursos necesarios para la elaboracién de normas asociadas a
sus propias investigaciones. La medicion de los umbrales de vibraciones y/o estados limite se asocian al

68


https://doi.org/10.36677/rici.v2i3.24107

Escamilla-Garcia, M.A.; Méndez-Romero, H.; Ayala-Milidn, A.G.; Caballero-Garatachea, O.; Baiiuelos-Garcia, F.H.

EFECTO DE LAS VIBRACIONES SOBRE ESTRUCTURAS

estudio del problema de vibraciones, en donde se revisa el confort de los usuarios de las estructuras y la
salud estructural de la edificacion, control de umbrales méximos de vibracién establecidos por diferentes
agencias y documentacién de acciones dindmicas

Uno de los puntos importantes en esta norma es que la duracién de las vibraciones se considera re-
levante, lo cual solo se ha puesto en practica en algunas de las normas actuales como: BS 6472, DIN
4150-3 y I1SO 4866 [2, [11}, [12]. La norma internacional ISO 4866 [12] clasifica la duracién de la sefial
en vibracién continua y transitoria. Para su calculo se define una constante de tiempo donde se presenta
resonancia, dada por la Ec. @) [L1].

r=05rf, 2)

donde r es una constante de tiempo y representa la influencia del amortiguamiento y depende de la
excitacion, f, es la frecuencia de resonancia. Si el umbral de vibracién es mayor de 5 veces r se considera
que la vibracion es continua y si es menor la vibracion es transitoria. En el caso de las explosiones las
vibraciones producidas se consideran transitorias.

MATERIALES Y METODOS
En este articulo se presentan los resultados obtenidos de una investigacién sobre el efecto de las vibracio-
nes en las estructuras y sus usuarios producidas por el oleaje y equipos electromecdnicos. Se presentan
los resultados de la evaluacion de las propiedades dindmicas de una plataforma marina estudiada por
Méndez en 2015 [13]], en la cual los usuarios de la estructura observaron movimientos andémalos y des-
plazamientos laterales que producen oscilaciones visibles en la tuberia de perforacion de la mesa rotaria.
La amplitud de estos movimientos provoco algunas alteraciones en las actividades de la plataforma.
Con el objetivo de tener una idea més clara del tipo de problema y de por donde atacarlo, pero sobre
todo de entender la influencia de la vibracion en los seres humanos, se realiz6 una una encuesta a los
técnicos que operan maquinaria en la plataforma en las dreas y horarios que se percibieron con maés
intensidad las vibraciones. En Figura[5]se muestran algunas de las preguntas realizadas y los porcentajes
de cada una de sus respuestas.

® Da pie W Sentacdo mBaja = Moderada
® Operando maguinaria m Caminande m Alta m Muy alta WS mNo

{Como considera la magnitud de  ;Debido a las vibraciones Cuando sinti6 las vibraciones mas intensas
las vibraciones? sinti6 algiin mareo? ({Qué actividad estaba realizando?

Figura 5: Resultados de encuestas realizadas a usuarios de la plataforma.

De los resultados de las encuestas se observo una relacion entre las caracteristicas estructurales del area
donde se perciben las vibraciones, los equipos de bombeo y la percepcion de los usuarios, proporcionando
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a los evaluadores de la estructura una idea mas clara de la problematica y asi establecer una estrategia
para solucionar el problema.

El mal funcionamiento de la plataforma se asoci6 a diferentes hipdtesis, la mds razonable, de acuer-
do con lo visto por el personal técnico de la estructura, fue la vibracién excesiva que se genera en la
cubierta del segundo nivel, drea donde se ubican varios sistemas de bombeo. Sin embargo, debido al
desconocimiento en la fuente y las caracteristicas de la vibracion forzada ocasionada por los sistemas
electromecdnicos, particularmente los sistemas de bombeo, y como se trasmite al edificio, la investiga-
cion se dividi6 en 2 fases. En la primera etapa, se hizo un recorrido fisico de la infraestructura en estudio
donde se buscé conocer a detalle la estructura y sus componentes principales; en la segunda, se realiz6 el
registro de aceleraciones generadas por el sistema de bombeo en las cubiertas superiores. En esta activi-
dad se busc6 conocer y estimar los diferentes pardmetros para calibrar los acelerémetros que se utilizarian
en el estudio formal de vibraciones. Adicionalmente a esto se verificaron las restricciones de los apoyos
de los equipos de bombeo con el objetivo de entender si existia una relacion entre las vibraciones y el
mal funcionamiento detectado por los técnicos y operadores de la plataforma. La estructura analizada es
una plataforma marina de perforacion de acero estructural de 2 niveles (Figura [6) localizada en la sonda
de Campeche.

Figura 6: Plataforma marina estudiada en esta investigacion [13)].

El estudio de las sefiales registradas se realizé mediante un anélisis de Fourier. Para estimar los regis-
tros de aceleraciones se utilizaron 6 sensores tridimensionales marca Terra “Technology” con un intervalo
de registro entre 0.25 y 2 veces la aceleracion de la gravedad como los mostrados en la Figural]

Para identificar las propiedades dindmicas de la estructura se utilizaron los 6 acelerémetros registrando
en sincronia, se distribuyeron en las diferentes cubiertas. Para el estudio de vibraciones ambientales y
forzadas se realizaron 7 arreglos. En el arreglo 1, se realizé una distribucién vertical de acelerémetros,
algunos de ellos se colocaron en la superestructura y otros en subestructura (zona de embarcadero); en
el arreglo 2, los sensores se distribuyeron en la cubierta N1, ubicada a 15.85 m sobre la superficie libre
del agua, SLA; en el 3, los sensores se colocaron en la cubierta N2 ubicada a 24.69 m SLA; en el 4,
los sensores se colocaron en la torre de perforacidn, distribuidos de forma vertical; en el arreglo 5, los
sensores se ubicaron en la subestructura de la plataforma, drea de acceso al embarcadero de la plataforma,
sensores ubicados a 6.7 m SLA; en arreglo 6, los sensores se colocaron en la cubierta superior y la torre de
perforacién y en el arreglo 7, se colocaron los equipos en los niveles inferiores de la torre de perforacidn.
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De los diferentes registros de aceleraciones obtenidos se estimaron las propiedades dindmicas de la
estructura e.g., frecuencias y porcentaje del amortiguamiento critico. Del andlisis de sefiales se obtuvieron
los desplazamientos relativos, con los que se evalud el dafio en la superestructura y torre de perforacion,
considerando la norma DIN [11]. Se utilizaron los umbrales maximos de las aceleraciones para definir
el efecto de las vibraciones en los usuarios, de acuerdo con la normatividad internacional vigente, en
este caso se utilizo la australiana AS 2670-1 y 2670-2 [9} 10], debido a que se considerd la opcién més
adecuada de acuerdo con la problemética detectada.

RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades Dindmicas de la Cubierta

Del andlisis de sefiales se obtuvieron las propiedades dindmicas de la estructura. En la Figura [7] se
muestran las frecuencias fundamentales de vibrar de la plataforma en estudio y en la Tabla [f| se muestran
las frecuencias de vibrar asociadas al primer modo, proyeccion en la direccién longitudinal y transversal
de la estructura. Se presentan las frecuencias del cuerpo principal de la plataforma y la torre de perfora-
cioén. Las frecuencias del cuerpo principal se obtuvieron del andlisis de sefiales de los arreglos 1,2y 3y
las frecuencias de la torre de perforacion de los arreglos 5,6y 7.

Figura 7: Envolvente de los espectros de Fourier en el arreglo No 6, direccion longitudinal.

Tabla 6: Frecuencias de la estructura estimadas del obtenidos
del estudio de vibraciones

Direccion longitudinal Hz Direccion Transversal Hz
Arreglo Plataforma Torre Plataforma Torre
No. 6 0.679 1.26 0.664 1.51
No. 7 0.682 1.29 0.679 1.53
Promedio 0.681 1.275 0.672 1.520

Para definir el porcentaje de amortiguamiento se utilizé el método propuesto por Kawasumi y Shima
[14]. Se eligieron las sefiales de mejor calidad, donde se observé con mayor claridad las propiedades
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dindmicas de la estructura. Principalmente se utilizaron los espectros de potencia estimados de sefales
registradas en sensores ubicados en centro de la cubierta y generados en los primeros arreglos de medi-
cion. Se realizé un promedio del anélisis de 10 espectros de potencia en ambas direcciones, 5 en direccién
longitudinal y 5 en direccion transversal.

Para el calculo del porcentaje de amortiguamiento critico de la torre de perforacion se utilizaron los
espectros de potencia obtenidos de las sefiales registradas en los equipos ubicados en zona superior de
la torre. Los porcentajes de amortiguamiento critico, en sus 2 componentes longitudinal y transversal se
muestran en la Tabla

Tabla 7: Fraccién de Amortiguamiento del cuerpo principal
de la estructura

Direccion

Longitudinal (Hz) Transversal (Hz)
5.0a5.5 6.0a6.5

Revision del efecto de las vibraciones en la estructura

Para evaluar el posible dafio en la estructura se calcularon los desplazamientos relativos del cuerpo
principal de la estructura y los de la torre de perforacion. Para estos desplazamientos entre las cubiertas
de la plataforma marina se estimaron los desplazamientos absolutos de los diferentes arreglos para un
mismo instante de tiempo, siendo de interés el instante en el que se produce el desplazamiento maximo.

En las Tablas [§] y [9] se muestran los desplazamientos relativos maximos de la plataforma (Cubierta
inferior y superior). Se observa que sus valores madximos son muy pequefios, tomando como referencia
los establecidos en la norma DIN [11] por lo cual se concluye que la plataforma marina estudiada no
presenta un dafio significativo que ponga en peligro la salud de la estructura o la de sus ocupantes.

Tabla 8: Desplazamientos relativos, Arreglo 1. (Célculo de
desplazamientos laterales, para las direcciones longitudinal.

Desplazamiento lateral en direcciéon Longitudinal

No. de Disparo Desplazamiento Absoluto (cm)
Cubierta No.1 Cubierta No.2

Elev. (+) Elev. (+)
15.850 m 24.689 m

1 0.8289 0.0058

2 0.1852 0.0115

3 0.5886 0.0212

4 0.0046 0.7956

5 0.0066 0.2447
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Tabla 9: Desplazamientos relativos, Arreglo No.1. (Calculo
de desplazamientos laterales, para las direcciones transver-
sal.

Desplazamiento lateral en direccion transversal (3)

No. de Desplazamiento (cm) Desplazamiento
Disparo Cubierta No.1 Cubierta No.2 Relativo (cm)
15.850 m (SLA) 24.689 m (SLA)

1 1.3656 0.0758 0.00146

2 0.0056 0.2398 0.00026

3 0.0102 1.1958 0.00134

4 0.0008 0.1076 0.00012

5 0.0073 0.2668 0.00029

Los desplazamientos relativos de la torre de perforacion se calcularon de cada registro, los maximos
se obtuvieron de los arreglos 6 y 7. Los desplazamientos laterales absolutos registrados en los diferentes
arreglos también son pequefios de acuerdo con lo establecidos en las normas [10, [11]]. En el arreglo 6
se registré 0.57 cm en direccién longitudinal y 0.43 cm en transversal, y en arreglo 7 se midié 0.65
cm en sentido longitudinal y 0.60 cm transversal. En las Tablas [I0] y [IT] se muestran los valores de los
desplazamientos relativos de la torre con respecto a la cubierta.

Tabla 10: Desplazamientos relativos obtenidos en la torre de
perforacion, Arreglo No.6.

Desplazamiento lateral direccion Desplazamiento lateral direccion
Longitudinal (2) Transversal (3)

Equipo Despl. relativo Equipo Despl. relativo
El 0.000187 El 0.000165
E2 0.000216 E2 0.000155
E3 0 E3 0
E4 0.000227 E4 0.000170
ES 0.000224 E5 0.000169
E6 0.000221 E6 0.000137
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Tabla 11: Desplazamientos relativos obtenidos en la torre de
perforacion, Arreglo No.7.

Desplazamiento lateral direccion Desplazamiento lateral direccion
Longitudinal Transversal

Equipo Despl. relativo Equipo Despl. relativo
El 0 El 0
E2 0.000258 E2 0.000235
E3 0.000249 E3 0.000232
E4 0.000261 E4 0.000239
ES 0.000234 E5 0.000236
E6 0.000258 E6 0.000240

Se observa de la Tablas [I0]y [IT] que valores maximos son menores a los establecidos en las normas
por lo cual se concluye que la torre de perforacion no presenta un dafio significativo que ponga en peligro
la salud de la estructura.

Revision de estados limite de vibraciones para confort humano

La vibracién excesiva en estructuras puede dar lugar a efectos perjudiciales para los usuarios y es
deseable que sea evaluada utilizando criterios de aceptacion. En este trabajo, la revision de estados limite
se baso en el criterio establecido por la norma australiana AS 2670-3 [3], en la cual se revisan de los
efectos de las vibraciones en los usuarios considerando un intervalo de frecuencias entre 1 a 80 Hz. Se
consideraron los datos obtenidos del estudio de vibracién como la frecuencia fundamental del cuerpo
principal de la estructura, Tabla[12]

Tabla 12: Frecuencias naturales de vibrar de estructura y to-
rre de perforacion.

Campafia de medi- Frecuencias identificadas asociadas a los modos dominantes
cién
Direccién longitudinal (Hz) Direccioén transversal (Hz)
Plataforma Torre Plataforma Torre
Primera 0.62 1.26 0.65 1.51
Segunda 0.68 1.275 0.67 1.52

Se graficaron las frecuencias vs las aceleraciones maximas para determinar si los niveles de vibracién
son aceptables (Figura[7). La aceleracion pico se presenta en la direccion longitudinal de la plataforma.
De acuerdo con la norma australiana AS 2670-1 y 2670-2[9, [10] se rebasa el limite permisible de los
usuarios. Los valores de aceleracion pico registrados en la torre de perforacion superan los umbrales
permisibles; sin embargo, en este caso de estudio se superan los limites en ambas direcciones asociadas
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a las frecuencias de sus modos traslacionales. En conclusion, el caso de estudio de la plataforma marina,
si excede los limites permitidos para el confort humano de acuerdo con las normas AS 2670-2 y DIN
4150-3 [9, [10]. En la Tabla [I3]y Figura [§] se presentan las comparativas de los niveles de aceleracién
medidos contra los permisibles de las sefales en el tiempo.

Tabla 13: comparativas de los niveles de aceleracion de las

sefales.

Campaiia de Aceleraciones médximas registradas acc. max
medicién AS2670 mm/s?
Direccion longitudinal Hz Direccion transversal Hz

Plataforma Torre Plataforma Torre
Primera 0.0108 0.1732 0.0255 0.3732 0.045
Segunda 0.1155 0.1381 0.0181 0.1933 0.045
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Figura 8: Aceleraciones permisibles para la comodidad de los usuarios,[9, 10].

CONCLUSIONES
De los resultados obtenidos en la presente investigacion se concluye lo siguiente.

Los desplazamientos relativos, producto de las vibraciones ambientales y forzadas en el cuerpo la
estructura y su torre de perforacion, no generan evidencia de dafio en la estructura.

Los umbrales maximos de aceleracion registrados, en algunos puntos de la plataforma, particularmente
en la zona donde se ubican los sistemas de bombeo, sobrepasaron los limites de aceptacién propuestos
por una normatividad internacional, lo cual indica que estas vibraciones registradas generan molestia
constante a los usuarios y por consiguiente un sentimiento de inseguridad.

Del conjunto de senales registradas se observd que las vibraciones que mds influyen en los valores
maximos que afectan el confort de los usuarios son producto de vibraciones forzadas provocadas por los
sistemas de bombeo.
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Con los resultados de las encuestas realizadas a los usuarios se concluye que las vibraciones que
percibieron con mayor intensidad fueron las provocadas por los equipos de bombeo y su incidencia en el
cuerpo fue a través de las extremidades inferiores, via los sistemas de piso.

De las vibraciones ambientales producidas por el oleaje se concluye que en este caso éstas no tienen
la magnitud necesaria para afectar el confort de los usuarios en este estudio.

Finalmente se observd que los datos obtenidos de las encuestas realizadas a los usuarios son esen-
ciales, particularmente cuando las vibraciones son producidas por diferentes mecanismos que producen
vibraciones con diferentes frecuencias durante las 24 horas y ofrecen una guia de la percepcion de las
vibraciones, la magnitud, las zonas afectadas, los horarios y lo mds importante la posible fuente de las
vibraciones. Con estos datos se puede plantear una estrategia para los trabajos de campo y la planeacién
de la solucion.
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RESUMEN

Este articulo presenta una evaluacion del desempe-
fo para distintas configuraciones y distribuciones
de amortiguadores de fluido viscoso lineal para una
estructura de acero de 9 niveles. El disefio de los
amortiguadores se realiz6 mediante los manuales
técnicos mds utilizados para este tipo de disposi-
tivos. El desempefio del modelo considerado se de-
termind a través de un andlisis dindmico no lineal
paso a paso. como demanda sismica se utiliza la

ABSTRACT

This paper presents a performance evaluation for
different configurations and distributions of linear
fluid viscous dampers for a 9-storey steel structure.
The design of the dampers was carried out using the
most used technical manuals for this type of devi-
ces. The performance of the model considered was
determined through a nonlinear time history analy-

componente EW del registro SCT del temblor de
Michoacan de 1985. De los resultados obtenidos
se presentan conclusiones para el disefio de amorti-
guadores de fluido viscoso.
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sis. The EW component of the SCT record of the
1985 Michoacan earthquake is used as seismic de-
mand. From the results obtained, conclusions for
the design of viscous fluid dampers are presented.
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INTRODUCCION

El objetivo principal del disefio sismico actual se enfoca en garantizar distintos niveles de resiliencia
de una estructura ante las distintas acciones sismicas que puedan presentarse durante su vida util. No
obstante, existen situaciones en donde para satisfacer estos niveles de resiliencia es necesario modificar
significativamente las caracteristicas de los elementos estructurales como es el caso de la geometria de
los elementos estructurales. Incluso en muchos de los casos no siempre es posible modificar el disefio
preliminar, o bien no es posible modificar las dimensiones de los elementos estructurales debido a las
recomendaciones de los cédigos de disefio actuales. Por lo que surge la necesidad de agregar elementos
suplementarios a partir de los cuales pueda satisfacer estos niveles de resiliencia.

Por tal motivo han cobrado gran relevancia los disipadores de energia, con el uso de estos dispositivos
es posible disipar parte de la energia que entra derivada de una accién lateral como es el caso de un sismo
[1]. A partir de la inclusién de este tipo de dispositivos en las estructuras es posible reducir los despla-
zamientos y por consiguiente el dafio en la estructura. Existen muchos tipos de disipadores de energia,
y en general se pueden clasificar de acuerdo con el pardmetro de ingenieria por el cual se activen, des-
plazamientos (e.g., ADAS), velocidades y desplazamientos (e.g., amortiguadores viscoelasticos), fuerzas
inerciales (e.g., amortiguadores de masa sintonizados), y velocidades (amortiguadores de fluido viscoso).
Estos dltimos tienen la caracteristica de que solo tienen como variable de disefio el amortiguamiento,
por lo que las propiedades dindmicas de la estructura no se modifican de forma significativa. Lo cual ha
quedado demostrado tanto de forma analitica como experimental [2], [3], [4], [3], [6], [7], [8], [9], [10],
[L1].

La inclusién de los FVDs en la estructura conduce a una matriz de amortiguamiento no clésica, lo cual
genera modos y frecuencias complejas cuando se ejecuta el andlisis modal espectral convencional; tal y
como indican los cédigos de disefio actuales. Para lo cual se han desarrollado procedimientos con los
cuales es posible realizar un andlisis modal espectral de una estructura con este tipo de dispositivos como
es el caso de: Liang and Lee [12] y Soong and Grigoriu [[13], Soong and Constatinou [14], entre otros. En
a pesar de la efectiva de estos procedimientos no son del todo précticos, ya que para poder aplicarlos es
necesario considerar adicionalmente el espectro de velocidades relativas, el cual no se define en la mayor
parte de los cédigos de disefio actual. Por tal motivo se han desarrollado distintos procedimientos con los
cuales es posible aproximar el comportamiento de estos dispositivos como amortiguamiento clésico, tal
es el caso de: Constantitnou y symans [15]]. Los cuales son la base de muchos de los documento técnicos
actuales para el diseiio de FVDs como es el caso de: FEMA 356 [16], FEMA P-1050-1 [17], ASCE 7-22
[18]], entre otros.

Dado que al aumentar el amortiguamiento mediante los FVDs es posible satisfacer el nivel de resilien-
cia considerado ahora el problema es como distribuir los dispositivos en la estructura. Existen muchos
estudios en donde se evalda distintos arreglos de los amortiguadores de fluido viscoso (FVD), como es el
caso de Landi et al. [19], Siami Kaleybar and Tehrani [20]], entre otros, sin embargo, este estudio no se ha
realizado para sismos como los que afectan la valle de México. Por lo que en este articulo se presenta una
evaluacion tanto del arreglo como de la distribucién de los FVDs para un marco de acero de 9 niveles,
como demanda sismica se utiliza la componente EW del registro SCT del temblor de Michoacédn de 1985.
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COMPORTAMIENTO DE LAS FVDS

Los amortiguadores de fluido viscoso han sido utilizados ampliamente para reforzar y disefiar nuevas
estructuras. Este dispositivo consiste en una cabeza de piston con orificios contenida en un cilindro lleno
de un fluido altamente viscoso, que estd compuesto de silicona o de un tipo de aceite. El fluido en el
cilindro es casi incompresible, y cuando el dispositivo se somete a una fuerza de compresion, el volumen
de fluido dentro del cilindro disminuye debido al movimiento del drea del vastago del piston. La dismi-
nucién del volumen da lugar a una fuerza de restauracion. Esta fuerza indeseable se evita utilizando un
acumulador. Un acumulador funciona recogiendo el volumen de fluido que es desplazado por el vistago
y almacenédndolo en la zona de reposicion. Cuando el vastago retrocede, el vacio creado extrae el fluido.
La Figura[I] presenta un esquema de la FVD.

Resina de alta Cilindro Camara del
Sello i i i
msniBcs Fluido de silican acumuladar
A comprimible

. = 1
e e —
= A T P 4
Piston Gabeza qe'pision Valvula de Embolo del
con orificio cantrol acumulador

Figura 1: Componentes de un Amortiguador de Fluido Viscoso.

El comportamiento de los FVD se representa normalmente por el de los amortiguadores de Maxwell,
ver Figura[2] Ec. (I)).

F =Cul" sng (i) (1)
donde

F' = Fuerza que proporciona el disipador

C = Coeficiente de amortiguamiento

1 = Velocidad

« = Exponente de velocidad que determina el grado de no linealidad del dispositivo

D

Ky Kq C
e A f——F

Figura 2: Modelo de Maxwell [21]].

Diseiio de los amortiguadores lineales
Para poder realizar el disefio de FVDs utilizando un espectro como accidén sismica se debe de con-
siderar que el comportamiento de estos dispositivos puede aproximarse como amortiguamiento clasico.
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Existen muchos procedimientos para determinar el comportamiento de estos dispositivos como amorti-
guamiento clésico [22]. Sin embargo, los mds utilizados son los que se recomiendan en: FEMA 356 [16],
FEMA P-1050-1 [17], ASCE 7-22 [18]. La Ec. @) es aplicable para LFVDs:

_h Z?il (Cy) (f5) (Drj1)?
gDPLz — P (Z:L:SI ngb?)

)
donde

¢ppr; = Relacién de amortiguamiento cldsico suplementario del modo de vibracién ¢ correspondiente a LFVDs

T; = Periodo natural de vibracion del modo 7
0.

J
¢; = Coordenada modal horizontal del modo

= Angulo del amortiguador viscoso j

¢rj1 = Distorsion modal del amortiguador j correspondiente al modo de vibracion ¢
C'r; = Coeficiente de amortiguacion del LFVD en el piso j

f; = Configuracion del amortiguador j, ver Figura 3

m = Masa del piso j

nd = Ndmero de dispositivos

ns = Numero de entrepisos

Diagonal Chevron Toggle Scissor

W f=cos® f=1.00 [=lsin B:) (cos {B+8: ))

T={cosW) (tang)

Figura 3: Configuraciones de los FVDs.

Distribucion de los FVDs

En el disefio prictico de estructuras con amortiguadores se considera que todos los dispositivos tienen
el mismo coeficiente de amortiguamiento. Sin embargo, no siempre es lo mds adecuado, ya que pueden
presentarse valores muy grandes. Ademds, la accién sismica no actda igual en todos los entrepisos, esto
particularmente cuando se presenta irregularidades en planta, asi como pisos blandos. [23], [24]. Por lo
tanto, la distribucién uniforme (UD) puede no proporcionar una proporcion adecuada de los coeficientes
de amortiguamiento a lo largo de la altura de las estructuras.

Por tal motivo lo mas adecuado es que el coeficiente de amortiguamiento de cada entrepiso sea cal-
culado en funcién de un Pardmetro de Ingenierfa (IP). Modificando la Ec. (2) para que el coeficiente
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de amortiguamiento de cada dispositivo por entrepiso sea calculado en funcién de un IP, la ecuacién
quedarfa como Ec. (3) y Ec. @):

(éppNri) ® (Pj) eire Z@il (m]-) b (¢j,i)2
Y ()P e (60 e ()

Pj
Coj = =ns—Ca “4)
’ > i1 P !

EJEMPLOS DE APLICACION

En este trabajo, se analiza un modelo de 9 niveles de acero con amortiguadores viscosos lineales (Ver
Figura[d)). Las propiedades nominales para el marco plano son las siguientes: esfuerzo a la fluencia fy =
344703.8 kN/m?, médulo de elasticidad de Es = 1.96x108 kN/m?. Basado en resultados preliminares de
disefio, se presentan los perfiles y la geometria del modelo de 9 niveles. Ver Figura[4]
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Figura 4: Geometria del modelo (dimensiones en m).

Accion sismica

Para validar la efectividad de cada parametro de ingenieria, la accion sismica considerada en los casos
de estudio fue un conjunto de espectros de respuesta correspondientes al registro de la componente SCT
E-W del sismo de Michoacdn de 1985, para evaluar directamente el desempefio de los modelos.

Distribucion y cdlculo de los FVDs

Para evaluar la influencia del amortiguamiento adicional al modelo se le asigna una relacion diferente
del £, = 10 %. En el caso del amortiguamiento inherente, se asigné un valor del &, = 2 % correspondiente
para estructuras de acero.

Con respecto a la distribucién de los amortiguadores en la estructura, se colocé cuando menos dos por
nivel, de forma secuencial y simétrica, tal y como se puede apreciar en la Figura {f] Para cada modelo,
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se disefiaron los FVDs para la distribucion uniforme, y en funcién de la rigidez, distorsién modal, fuer-
za cortante y energia eldstica; ademds de cuatro configuraciones del amortiguador: diagonal, Chevron,
Toggle, and Scissor.

El cdlculo de los coeficientes de amortiguacion de los dispositivos se realiza mediante la Ec. (3) y la
Ec. @). Las disposiciones de los FVDs se modelaron en Opensees [25]], para la configuracion diagonal se
utilizé el elemento "twoNodeLinkz el material "ViscousDamper". En el caso de los FVDs chevron, toggle
y scissor se utilizo el elemento "twoNodeLinkz el material "Viscous". Los contravientos son modelados
usando el comando .clasticBeamColumn"que son libres de momento en ambos extremos [20]].

Andlisis no-lineal historia-tiempo

Para evaluar el cdlculo del coeficiente de amortiguamiento y la disposicion de los FVDs, se calcula-
ron las derivas entre plantas mediante andlisis no-lineal historia-tiempo para todas las estructuras. Estos
andlisis se realizaron con el OpenSees [235] con las siguientes consideraciones:

a) Comportamiento histerético estable bilineal elasto-plastico para todas las vigas y columnas.

b) Las articulaciones plasticas se modelaron como elementos eldsticos rotacionales de longitud cero,
sin considerar el deterioro de la rigidez.

¢) Se considerd la interaccion carga axial - momento.
d) Matriz de amortiguamiento no proporcional correspondiente a los FVD.

e) Las columnas de gravedad y los correspondientes efectos P-Delta se idealizaron utilizando una
columna inclinada [26], [27].

f) La integracion de las ecuaciones de movimiento no lineales se realizé mediante el método Beta de
Newmark, con pardmetros v = 0,5y a = 0, 25, junto con el método Newton-Raphson.

RESULTADOS NUMERICOS Y DISCUSION

Para evaluar la eficiencia de los pardmetros de disefio para el cdlculo de los coeficientes de amortigua-
miento, asi como de las configuraciones de los FVDs se determinaron las distorsiones de entrepiso de
cada modelo para la misma accién sismica. La Figura [5| muestra los resultados de las distorsiones para
las cuatro configuraciones de los amortiguadores (Diagonal, Chevron, Toggle, y Scissor) con respecto
para cinco IP (distribucién uniforme, distorsion modal, rigidez de entrepiso, energia potencial, y cortante
de entrepiso). Como se puede apreciar para cada configuracion de los dispositivos no se presentan dife-
rencias significativas del desempeio en el entrepiso critico (nivel 3). En donde las diferencias mdximas
que se presentaron fueron de no més del 10 %, por lo cual se puede decir que cualquier procedimiento
de distribucién proporciona resultados “similares”. Sin embargo, la maxima diferencia se presentd en
los coeficientes totales de amortiguamiento (sumatoria de todos los coeficientes de cada entrepiso, ver
Figura[6]) no hay una diferencia significativa entre cada configuracion, también se puede apreciar que la
configuracion de tipo Scissors es la que presenta distorsiones mds pequefas. La diferencia de la distor-
sién en el entrepiso critico de la configuracién diagonal y la Scissors para todas las distribuciones es de
aproximadamente del 20 % (Ver Figura|/).
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Figura 5: Perfil de distorsiones del modelo de 9 niveles para cada configuracion de los FVDs.
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Figura 6: Coeficiente de amortiguamiento total del modelo de 9 niveles.
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Figura 7: Error de la distorsion del entrepiso critico de la configuracion diagonal con respecto al
Scissor.

CONCLUSIONES

En este articulo se presentd una evaluacién de desempeio sismico para un modelo de 9 niveles reforzado
con amortiguadores de fluido viscoso lineal. Se utilizaron cuatro configuraciones diferentes de los FVDs
(diagonal, Chevron, Toggle, and Scissor). Los coeficientes amortiguamiento se calcularon en funcién de
cinco IP (distribucién uniforme, distorsiéon modal, rigidez de entrepiso, energia potencial, y cortante de
entrepiso). Como demanda sismica se consider6 el registro, como demanda sismica se utiliza la compo-
nente EW del registro SCT del temblor de Michoacdn de 1985. De los resultados obtenidos de un andlisis
no lineal historia tiempo se pueden obtener las siguientes conclusiones:

1. El desempefio del modelo de 9 niveles con respecto a cada uno de los cinco pardmetros con lo
que se determind el tamafio de los coeficientes del amortiguador de fluido viscoso no presenta
diferencias significativas. Sin embargo, en el caso del tamafio de los dispositivos, la distribucion de
los dispositivos utilizando la energia potencial presenta los valores mds pequenos. Lo cual puede
representar un ahorro en el costo de los amortiguadores.

2. De las cuatro configuraciones de los dispositivos la que presenta una menor distorsion de entrepiso
es la de tipo Scissors, exhibiendo una diferencia de aproximadamente del 20 % en comparacion de
la diagonal que es la mds utilizada. A partir de esto se puedan colocar disipadores con coeficientes
mas pequefios para lograr el desempefio correspondiente a la configuracion diagonal. Lo cual puede
representar una diferencia significativa en el costo de los dispositivos.
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RESUMEN

Las placas son elementos estructurales planos que
se emplean cominmente en varias ramas de la in-
genieria. A diferencia de los problemas de estados
planos, los cuales pueden tener geometrias simila-
res, las cargas en una placa son normales a su su-
perficie media. El presente trabajo presenta la teoria
general de placas delgadas, asi como algunos de los
métodos analiticos y numéricos mds usados para su
andlisis. Se describe el método de Rayleigh-Ritz, el
método de diferencias finitas y el método del ele-
mento finito. Se incluye un ejemplo de una placa
con geometria atipica, la cual se analiza con ayuda
de Matlab. El estudio de los métodos de andlisis de
placas indica que las soluciones analiticas son apli-
cables a problemas bdasicos con geometrias, condi-

ABSTRACT

Plates are flat structural elements that are com-
monly used in several branches of engineering. Un-
like plane state problems, which can have similar
geometries, the loads on a plate are normal to its
mean surface. This work makes a brief presentation
of the theory of thin plates and describes some of
the most used analytical and numerical methods for
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ciones de frontera y cargas simples, mientras que
los métodos numéricos son aplicables a geometrias
y condiciones més generales. El método de diferen-
cias finitas resulta dificil de aplicar (y programar)
cuando los bordes de las placas no son rectangula-
res. Las menores diferencias relativas entre los re-
sultados obtenidos con diferentes métodos aproxi-
mados se obtienen generalmente para los valores de
la respuesta con las mayores magnitudes, los cuales
generalmente rigen el disefio de la estructura anali-
zada.

Palabras clave: Placas delgadas, Método de
Rayleigh-Ritz, Diferencias finitas, Elementos fini-
tos, Teoria de Kirchhoff.

their analysis. The Rayleigh-Ritz method, the fini-
te difference method and the finite element method
are described. An example of a plate with an aty-
pical geometry, which is analyzed with Matlab, is
included. The study of plate analysis methods in-
dicates that analytical solutions are applicable to
basic problems with simple geometries, boundary
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conditions and loadings, while numerical methods
are applicable to more general geometries and con-
ditions. The finite difference method is difficult
to apply (and program) when the plate edges are
not rectangular. The smallest relative differences

se values with the largest magnitudes, which gene-
rally govern the design of the structure analyzed.

Keywords: Thin plates, Rayleigh-Ritz method,
Finite differences, Finite elements, Theory of

among the results obtained with different approxi- Kirchhoff.

mate methods are generally obtained for the respon-

INTRODUCCION

Una placa es un elemento estructural con una de sus dimensiones comparativamente mds delgada que las
otras dos. A diferencia de los problemas de estados planos, los cuales pueden tener geometrias similares,
en una placa las cargas son usualmente normales a su superficie media. Las placas son omnipresentes en
el sentido de que se encuentran en varias ramas de la ingenieria y sus aplicaciones son muy diversas. Se
usan placas en las ingenierias aerondutica, espacial, mecdnica, etc. Por ejemplo, en la ingenieria civil se
emplean estos elementos con algunos nombres particulares. Quizas el ejemplo més ilustrativo es el de
losas en casas, edificios, puentes y construcciones industriales. Otro caso son los muros de contencion
empleados para soportar las cargas laterales que ocasionan los suelos.

El diseno de cada placa requiere la revision de tres aspectos principalmente [[1]: 1) que no se deforme
mas de lo permitido para no afectar su funcionalidad, 2) que el material del que estd hecha no se dafie y
3) que no vibre significativamente. Los aspectos 1 y 2 se determinan con ayuda de un andlisis estético,
mientras que el 3 requiere de un andlisis dindmico. Este trabajo se limita al estudio de métodos de andlisis
estaticos de placas delgadas.

Un andlisis estdtico de una placa debe proporcionar una descripcion de como resultan los despla-
zamientos normales al plano medio de la placa, con lo cual seria posible revisar el primer aspecto del
disefo. Para el segundo aspecto, el andlisis debe proveer las distribuciones de los momentos flexionantes
y de las fuerzas cortantes. Por ejemplo, en el caso de una losa de concreto reforzado, estos resultados le
permiten al ingeniero determinar tanto el espesor como la distribucién y cantidad de varillas de refuerzo
a colocar en la losa. Es claro que el anélisis de una placa es una actividad necesaria para el disefio.

En este trabajo se estudian los principales métodos para determinar dichos desplazamientos asi como
los momentos flexionanes y las fuerzas cortantes para placas de varias formas, condiciones de apoyo y
tipos de cargas. Se consideran sé6lo andlisis estdticos y se supone que el material isotrépico de la placa
es eldstico y lineal. También se asume que los desplazamientos son pequeiios y que las deformaciones
sOlo se deben a la flexion. Este tipo de placas donde las deformaciones por cortante son despreciables
se conocen como placas de Kirchhoff. Esta teoria también se conoce como teoria eldstica para placas
delgadas con desplazamientos pequefios [2][3]. El estudio de placas gruesas incorpora las deformaciones
por cortante [4].

El objetivo de este escrito es presentar de manera general los aspectos basicos de la teoria de placas
delgadas y los principales métodos para su andlisis.
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MARCO TEORICO
Sistema de referencia, notacion y suposiciones bdsicas

La nomenclatura se asocia a un sistema de referencia y ésta es es ttil para interpretar correctamente
los resultados. Se considera una placa de espesor constante ¢. El plano medio de la placa coincide con el
plano zy de un sistema de referencia derecho. En la Figura|[I|se muestra un caso en donde el eje z resulta
dirigido hacia abajo. El desplazamiento w en direcciéon normal es la variable a calcular.

F v :
~ plano medio

Figura 1: Plano medio de una placa y sistema de referencia Cartesiano.

Las principales suposiciones de la teoria de placas delgadas son las siguientes: 1) no hay deformacio-
nes longitudinales en el plano medio de la placa, 2) los puntos situados inicialmente en una normal al
plano medio permanecen en una normal durante la flexion, y c) los esfuerzos normales en la direccion
transversal (o,) son despreciables.

Rotaciones y curvaturas

Ahora es posible establecer una relacion basica entre los giros de la placa en ambas direcciones (0, y
0,) y la derivada del desplazamiento transversal w (Figura[2p), Ecs. (I)).

ow ow

0:{: = 3 ey = 4

oy ox

La curvatura es otra relacion importante para deducir la ecuacién de una placa. Al igual que en el caso
de vigas, la curvatura & se define como el reciproco del radio de curvatura r, (Ec. (2)).

ey

k=~ )

Con algunos argumentos geométricos [2], no es dificil relacionar los radios de curvatura (y las curva-
turas) a lo largo de los ejes de referencia 7, y r, con las segundas derivadas del desplazamiento normal.
Las relaciones se presentan en las Ecs. (3).

L 0w\ Pl 0 () Pu )
r.,  Ox\O0x)  Ox%r,  Oy\9dy) = Oy

Una cantidad relacionada con la torsion es la segunda derivada cruzada. Es interesante notar que esta
torsion juega un papel importante en el comportamiento estructural de placas y hace que su resistencia
sea mayor que la que resultaria de una simple suma de resistencias de dos vigas ortogonales unidas en su
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tangente al
plano medio

a) Rotacion b) Desplazamiento

Figura 2: Rotacion 0, y desplazamiento u de un punto p a una distancia z.

interseccion (sin torsidn). Esta curvatura cruzada es una deformacion de torsion (twist) y se define como
lo indica la Ec. (@).

1 0*w

Tay r Oy

“4)

Desplazamientos y deformaciones unitarias

Los desplazamientos u y v a lo largo de los ejes x y y, respectivamente, no son cantidades indepen-
dientes en la teoria de placas delgadas. Ambos dependen del desplazamiento w, el cual permanece como
la variable por determinar. En esta subseccion se presentan las relaciones para calcularlos en funcién de
la distancia z al plano medio de la placa. La Figura [2p ilustra el célculo del desplazamiento u a lo largo
del eje . El cdlculo del desplazamiento v en la direccién y es similar, como lo indican las Ecs. ().

8—w,vz —20, = —za—w (5)
Ox

Las deformaciones unitarias se obtienen derivando los desplazamientos. Las longitudinales €, y €, y
la de cortante a una distancia z de la superficie media se calculan con las Ecs. (6).

u= —z20,= —=z

(6)

€

ou 82w6 v 0w ou N v
ox ox2Y Oy 0 yﬁ/ Y oy  Ox
Las deformaciones unitarias permiten establecer una relacion con los esfuerzos. Se pueden establecer

[2] las relaciones con ayuda de la ley de Hooke (linealidad entre esfuerzos y deformaciones unitarias).
Para calcular los esfuerzos de interés se emplean las Ecs. (7).

E

201 1) Vay (7)

0y = —— (ex+ vegy), 0, = (ey+ VEL), Yay =

1— v 1— 12

{7}
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Las relaciones anteriores también se pueden expresar en términos de las curvaturas haciendo uso de
las Ecs. (6). Es importante observar que los subindices de los esfuerzos normales o, y o, se refieren a las
direcciones de los ejes de referencia, como se ilustra en la Figura [3j.

/

7

Fia

v
d_x// 1 | SR RS
/./. .."J’

A q
&l

!
74 "y Oy /
g I, A e,
4 T, d. Ty =0, E /()
}

- s Xy VX i
X - - A M.,

a) Esfuerzos normales y cortantes b) Fuerzas cortantes y momentos flexionantes
Figura 3: Elemento diferencial de una placa con carga normal q.

La observacién del parrafo anterior, en relacion con la nomenclatura de los subindices, también es
importante en la definicion de los momentos flexionantes y las fuerzas cortantes (todos por unidad de
ancho). Los subindices de los elementos mecanicos heredan los subindices de los esfuerzos con los que
se asocian, como se observa en la Figura[3p y lo indican las Ecs. (8).

3 0%w 0*w
Mx_/; UdeZ_—D(w—i—Va—zﬂ),

Pw  *w
My:/_ O'yZdZ:—D(a—yQ—Vw),

9*w

M,, = / Toy dz = D(1 — V)axay, (8)

Qa: = / Tez dZ,
Qy :/ Ty d2.

Con los momentos y las fuerzas cortantes, es posible establecer la ecuacion de equilibrio. Esta puede
expresarse en términos de los momentos o bien en términos del desplazamiento w, como lo indican las
Ecs. (9), donde ¢ es la carga por unidad de drea.
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0* M, N 0*M,, N *M, Ty — O'w P d*w N Hw g ©)
Ox? Oxdy oy? ¢ Ot 0x20y?2  Oy* D

En estas ecuaciones la cantidad D es la rigidez a flexion de la placa y es similar a la rigidez a flexion
EI de una viga. Tanto los momentos como D se refieren a un ancho unitario. Los momentos ocasionan
esfuerzos positivos en la cara positiva. Por ejemplo, M, ocasiona esfuerzos o, positivos (en direccién
positiva de ) en la cara z positiva.

La solucién de la segunda Ec. (9) consiste en determinar la funcién que expresa el desplazamiento w
en términos de las coordenadas y de algunas otras cantidades. La funcion a determinar w(x, y) debe sa-
tisfacer las condiciones de frontera. Con la funcion w(z, y) o algunos valores de w en ciertos puntos de la
placa, es posible obtener o aproximar las funciones de los momentos flexionantes y torsionantes asi como
de las fuerzas cortantes. Finalmente, estos elementos mecdnicos permiten calcular las distribuciones de
esfuerzos.

MATERIALES Y METODOS

El anélisis de una placa, con ciertas condiciones de borde y sujeta a un conjunto de cargas, consiste en
obtener las distribuciones de los desplazamientos, los esfuerzos y los elementos mecénicos. Asi, el primer
paso del anlisis consiste en resolver la segunda ecuacién diferencial Ec. (9).

El primer método es la solucién de la ecuacion diferencial en forma cerrada para obtener la funcién
w(z,y). Soluciones cerradas no son simples por lo que desde hace 200 afios se propusieron aproxima-
ciones a las soluciones cerradas empleando series trigonométricas dobles [S)]. Estas soluciones no son
elementales, pero permiten obtener excelentes aproximaciones a las soluciones cerradas para placas con
condiciones de frontera y cargas simples. La mayoria de las soluciones presentadas en el libro cldsico de
Timoshenko y Woinowsy-Krieger [2] son con este tipo de series.

La complejidad de estos primeros métodos motivo la busqueda de otros métodos alternos, aun cuando
éstos llevaran sélo a aproximaciones lo suficientemente precisas para fines de ingenieria.

Otro de los primeros métodos es el de Rayleigh-Ritz (MRR), el cual se plante6 a finales del siglo XIX
[6]. Este método es general y permite no s6lo analizar estdticamente una placa, sino que también se puede
emplear para andlisis dindmicos y de pandeo. Este método también se puede aplicar a otros problemas
de ingenieria como vigas, columnas, etc. [[7][8].

El MRR consiste en proponer una funcion de la variable de interés (e.g., w) en términos de las demds
cantidades del problema. Esta funcion de prueba deben ser admisible y puede expresarse en términos de
una o varias cantidades independientes (grados de libertad). Aplicando el principio de la energia potencial
estacionaria es posible determinar los valores de los grados de libertad, con lo cual la funcién de prueba
queda completamente definida. Para el caso de condiciones de borde atipicas se recomienda consultar las
referencias [9] y [10].

Método de Diferencias Finitas

El método de diferencias finitas (MDF), en lugar de buscar la solucién exacta o alguna funcién que
la aproxime mediante series o usando funciones de prueba, calcula valores puntuales de la variable de
interés (w) dentro del dominio del problema. En el caso de placas, usualmente se traza una malla y en las
intersecciones de las lineas se ubican los puntos donde se calculan los valores del desplazamiento normal
w. En este método se sustituyen las derivadas en los puntos de interés mediante ecuaciones de diferencias.
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Estas dltimas son cocientes simples que se calculan en cada punto de la malla y quedan expresados
en términos del desplazamiento en el punto donde se plantea la ecuacion y de los desplazamientos de
los puntos vecinos. El conjunto de las ecuaciones de diferencias conduce a un sistema de ecuaciones
algebraicas, cuya solucién determina los valores de los desplazamientos en los puntos.

Un ejemplo de una ecuacion de diferencias para aproximar la pendiente en el punto xy se ilustra en la
Figura[]y se puede aproximar con la Ec. (I0).

f/(xo) ~ J(xo+h)— flzg—h)

(10)

2h

Sx) ¢

1 1 1 =
Xo-h Xy Xyth

Figura 4: Aproximacion a la pendiente f'(xo) con ecuacion de diferencias finitas central.

Esta ecuacién aproxima la derivada de f(z) en xo (pendiente de la linea AA) a partir del valor de
la funcion en los puntos adyacentes, calculando la pendiente de la linea BB. Similarmente, se puede
aproximar la segunda derivada de f(z) en z( con la Ec. (11).

" fxo—h —2f ZTo +fx0+h

' (ag) = LM = 2P0 & S D) (1

En el caso de placas, la variable de interés es el desplazamiento w, por lo que si cada punto o estacién

(separados una distancia h = Ax) se identifica con un subindice, la aproximacién a la cuarta derivada

en la estaciéon m queda en funcién de los desplazamientos de las cuatro estaciones adyacentes (2 a cada
lado). Esto se indica en la Ec. (12).

dx? = (Az)4 (12)

Cuando la derivada es en el mismo punto o estacién m pero la derivada es con respecto a la variable
y, es conveniente usar dos subindices: el primero para la direccion x y el segundo para la direccién y. Por
ejemplo, la cuarta derivada de w con respecto a y en la estacién (m, n) seria la indicada en la Ec. ,
en donde por conveniencia se hace A = Az = Ay:

<d4w) Wip—2 — 4Wpy_1 + 6wy, — 4Wpp1 + Winio

0*w 1
<—ay4> o~ F[wm,n,g — AWy 1 + 6W gy — AW g1 + Wiy o) (13)
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Finalmente, al extender estas ecuaciones a la segunda Ec. (9) resulta la Ec. (14).

D (VQVQw)m,n = F Qme,n — S(merl,n + Wm—1,n + Wm,n+1 -+ wmyn,1>

+ 2(wm+1,n+1 + Win—1m+1 + Wing1,n—1 + wm—l,n—1) (14)

+ Wm+2,n + Wm—2,n + Win,n+2 + wm,n2] = (Qz)m,n .

Los puntos involucrados en este calculo se identifican en la porcién de placa que se muestra en Figu-
ra[5h, donde m y n se refieren a los indices asociados a x y y, respectivamente.

A y
— T "
= J-2 -
c;)m.nﬂ
- n-1 : Q - Q -9___ - ¥ f].l.],
‘ Q = 0 m,n
L 5 N s
c!?.'—z,n- Qﬂi.n O Tm-+2,n
= 1+ 1 7y : Q00
‘jrA,_l' : 5 :
; qn,n—: h
R P Ax | : Loom
. ' —_— v
| 1 1 1 L 1 1 3 A
m-2 m-1 m  m+l m+2 v
a) Malla b) Coeficientes

Figura 5: Malla de diferencias finitas y coeficientes para calcular(vllw)m’n en el punto m, n.

El arreglo de los coeficientes por los que se multiplican los desplazamientos en cada estacion se puede
ilustrar con el esquema de la Figura [Sp. Este esquema incorpora los coeficientes de la Ec. (I4) en la
geometria de la Figura [Sh. El desarrollo mantiene que Az = Ay = ), pero cuando no se cumple esta
condicidn, los coeficientes de la Figura|§]3 cambian [3[][/5].

Después de calcular los desplazamientos en cada una de las estaciones, se estiman los elementos
mecdnicos u otras cantidades (giros o curvaturas) en diversos puntos de la malla [3]][S]. Estos cdlculos
involucran también ecuaciones de diferencias. Por ejemplo, el cdlculo del momento M, asociado a los
esfuerzos o, en la estacién (m, n) se obtiene con la Ec. (15)).

D
(Mx)m’n = _ﬁ [merl,n - 2wm,n + wmfl,n + v (wm,nJrl - 2wm,n + wm,nfl)] (15)

El andlisis de placas con el método de diferencias finitas requiere una apropiada representacion de
las condiciones de frontera. Asi, se deben reemplazar las derivadas en las expresiones obtenidas para un
punto central de 1a malla (m, n) con las expresiones pertinentes de diferencias finitas que correspondan
al borde en cuestion. Cuando se usan diferencias centrales como se ha hecho hasta ahora, es necesario
considerar puntos ficticios fuera de la placa [2]] a [S)]. Cuando las placas tienen geometrias particulares
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como lados oblicuos, el método requiere ciertas consideraciones especiales que quedan fuera del alcance
de este escrito [9] a [LLL].

Método del Elemento Finito

El método del elemento finito (MEF) es un procedimiento numérico para el andlisis de una gran va-
riedad de problemas en ingenieria. Con el MEF es posible analizar estructuras de cualquier tipo (vigas,
placas, estados planos, s6lidos de revolucion, etc.), problemas de magnetismo, de fluidos, etc. Como
ejemplo, en la Figura [ba se ilustra un muro de un edificio sujeto a una distribucion de fuerzas latera-
les. Si este ejemplo se considera plano, el andlisis consistiria en determinar los campos (funciones) de
desplazamientos u y v del muro.

La idea basica del método consiste en dividir el dominio del problema en pequefias regiones llamadas
elementos finitos. Una opcién serfa dividir (discretizar) el muro como se muestra en la Figura [6b. Cada
area de la malla de elementos no estd vacia sino que consiste de un elemento plano sujeto a un estado
plano de esfuerzos como se observa en la Figura 6.

Un aspecto interesante del MEF es que los campos de desplazamientos al interior de cada elemento
finito se hacen depender de los desplazamientos u y v de sus puntos nodales. En el ejemplo, donde s6lo
se emplean 4 nodos, es claro que la variacién de los desplazamientos al interior del elemento resultard en
una funcién sencilla, independientemente del campo de desplazamientos verdadero para el muro.

cd b

a) b) c)

Figura 6: Discretizacion de un muro en elementos finitos limitados por puntos nodales.

Estas funciones que definen los desplazamientos en el interior de los elementos a partir de los valores
nodales se conocen como funciones de forma y también se emplean para definir la relacion entre fuerzas
nodales (f) y desplazamientos nodales (d) para un elemento. Esta relacién se puede establecer matricial-

mente como lo indica la Ec. (16, donde k; se conoce como la matriz de rigidez del elemento i. En el
caso de elementos finitos como el de la Figura [6f, la matriz resulta de 8 x 8.

kid=f (16)

Otro aspecto del método es que la union entre los elementos finitos sélo se da a través de los nodos;
sin embargo, dado que los campos de desplazamiento son similares entre elementos adyacentes y éstos
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s6lo dependen de los valores nodales, no es posible en principio que haya traslapes o aberturas entre sus
bordes.

Con las matrices de rigidez de cada uno de los elementos finitos, es posible plantear el equilibrio de
toda la estructura con un arreglo similar (Ec. (I7)), establecido también en los puntos nodales.

KD=F (7)

En esta expresion, K también es una matriz de rigidez, pero de toda la estructura. En el caso de la
malla de la Figura [6b, la matriz serfa de 120 x 120. Esta simplificacién permite convertir el problema
original de buscar una funcién para todo el dominio, la cual hubiera requerido quizds resolver alguna
ecuacion diferencial, en un sistema de ecuaciones algebraicas. En la ecuacion Ec. D es el vector de
desplazamientos y F el vector de fuerzas nodales. Las condiciones de frontera se incorporan durante el
proceso de pasar de la Ec. (16) a la Ec. (I7).

La solucion del sistema de ecuaciones proporciona los valores de los desplazamientos de todos los
puntos nodales que tienen posibilidad de moverse. Con estos desplazamientos se calculan deformaciones
unitarias y esfuerzos, completando el anélisis.

El planteamiento que se ha presentado en esta seccién es muy simplificado y usualmente se obtiene
para problemas de mecanica estructural a partir del principio de la energia potencial estacionaria [7].
Alternativamente, se puede llegar a planteamientos similares recurriendo a métodos de residuos pesados
[12]][13]] como el de colocacién o el de Galerkin.

El método del elemento finito, asi como el de diferencias finitas, se pueden ver como métodos genera-
les para la solucién de ecuaciones diferenciales. Varios libros de ecuaciones diferenciales y/o de métodos
numéricos [14][15][16] incluyen el MEF como un método numérico para la solucién de este tipo de
ecuaciones.

Matlab® es un programa para realizar cdlculos matematicos, analisis de datos, simulacién, graficacién
y para el desarrollo de algoritmos [17][18]. Matlab contiene un conjunto de herramientas (funciones)
para realizar los cdlculos y procesos. Ademads, tiene algunos médulos especializados (toolboxes) que son
conjuntos de funciones particulares para resolver problemas especificos. Ejemplos incluyen médulos para
procesamiento de sefales, andlisis estadistico de datos, cdlculo simbdlico, etc. Uno de estos mddulos es
para la solucién de ecuaciones diferenciales parciales (EDP) y emplea el MEF para resolverlas [[19].

RESULTADOS Y DISCUSION
Esta seccion presenta el andlisis de una placa triangular sujeta a cargas estéticas. El principal objetivo
es ilustrar algunas particularidades del uso de Matlab y de su médulo EDP. El sélido de la placa se cred
con TinkerCad [20]. La placa que se analiza tiene la geometria triangular y condiciones de apoyo que
se indican en la Figura [7a. El ejemplo se toma de la referencia [10] en donde la placa se analiz6 con el
método pb2 (Rayleigh-Ritz). La carga soporta una presion de 1,000 kg/m?. Los valores del médulo de
elasticidad y de la relacién de Poisson son: E = 221,350 kg/cm? y v = 0.2. El espesor de la placa t = 0.15
m.

En la Figura[§] se muestran las instrucciones para analizar la placa con Marlab. Se puede observar que
el modelo se importa de un archivo con extension STL que contiene el sélido de la placa. El modelo
puede crearse con programas como SolidWorks, TinkerCad, etc.
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a) Geometria de la placa b) Puntos donde se calculan resultados

Figura 7: Placa triangular y puntos donde se reportan resultados en la referencia [10].

En la primera figura generada con el codigo de Matlab (no mostrada aqui) se presenta el modelo en
relacion con los ejes de referencia asignados por Matlab (los cuales son diferentes de los indicados en la
Figura[7p) y se identifican las caras del sélido. El eje z sigue siendo normal al plano de la placa. La cara
F1 es la superior (z positivo), F2 y F3 son las caras simplemente apoyadas que son diagonales a los ejes
de referencia (x, y), F4 es la cara inferior y F5 es la cara paralela al eje y de Matlab (cara empotrada). Las
caras del s6lido se usan para definir las condiciones de frontera y las cargas.

La malla de elementos finitos generada por Matlab se muestra en la Figura Op. En la Figura [Op se
muestran los desplazamientos calculados y en las Figuras 10a y 10b los esfuerzos o, y 0,. Ambos es-
fuerzos permiten calcular los momentos M, y M,, respectivamente. Todas las unidades se mantienen en
kg y cm. Se puede ver que el desplazamiento maximo es aproximadamente 0.17 cm, el cual coincide
con los valores obtenidos en la referencia [10]. Es importante recordar las definiciones de los esfuerzos
(Figura[3p) y de los momentos (Figura[3p) para hacer una adecuada interpretacién de los resultados. Esta
interpretacion es fundamental, por ejemplo, para la colocacién de las varillas de refuerzo (direccion y
posicion) en el caso de losas de concreto armado.

Por lo que se refiere al andlisis de los esfuerzos y momentos flexionantes, en la referencia [10] se
reportan los momentos flexionantes M, y M, calculados con el método pb2 de Rayleigh-Ritz, mientras
que Matlab reporta los esfuerzos en las caras superior e inferior de la placa. Ya que la variacién de
esfuerzos a través del espesor de la placa tiene variacion lineal es simple comparar esfuerzos y momentos
ya que ambos estdn relacionados a través de la Ec. (I8)), donde S es el médulo de seccién de la placa.

M = S Omax (18)

En la referencia [[10] se reportan los momentos flexionantes M, a lo largo de la linea AA de la Figura[7p
y los momentos flexionantes M, se reportan a lo largo de la linea BB. Por brevedad, en este trabajo
solo se comparan dos valores de M, y tres valores de M, como se resume en las Tablas (1) y (2),
respectivamente. La numeracién de los puntos se muestra en la Figura[7p.

Los esfuerzos o, y o, estimados con el MEF (Matlab) se muestran en las Figuras 10a y 10b, respec-
tivamente. Los valores numéricos de o, ,,,., S€ obtuvieron directamente de los resultados numéricos, ya
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% Ejemplo de wna placa triangular (Tesls Fco. Manzanares, pag. 43)
model = createpdel"structural®,"stotic-solid");

|
% The STL file was created with TinkerCad
placa = importGeoactrylmsodel,"Triangular_plate.stl");

% Escala la placa. drigimalmnete con medides (from tinkercad) de 168 x
% 129 unidades x 3.0 de espesor

% Escala ¢l modalo multiplicando por § en las tres direcclonss

% para obtener dimensiones quo se establecen como si fueran en o
scalelplaca, [5 § 511

% Plot the geometry, displaying face labels.
figure

pdegplot (model, " Facolobele™, "on")

view( 189,182 ;

titlel"Placa vriangular con caras efiguetadas®)

% Specify Young's modulus and Poisson's ratio of the materisl. Unidades: kg, =
structuralPropert ies (nodel, " YoungsModulua® 221358, 0, "Palssonsfat ic” , 8.2)

% Apply Boundary Conditions and Loods

% The problem has two types of boondary conditions: the largest side (tace 5) is fixed,
% pnd the other sides (faces 2 and 3} arc simple supported,

% ALl other boundary conditions (foces 1 and &, by default, are free boundaries.
structuralBC (model, “Face”, 5, "Constraant™, “fined" ) ;
structuralBl{model, “Face” , 2, "I0isplocement™ 8. 8] ;
structuralB{model, “Face”, 3, " ED1splacoment™ 0. 0]

% Apply a distributed load in the negative s-direction te the front face F1.
& Pressure = 1089 kg/nd = 0.1 kgl
strocturalBoundarylosd| sodel, “Face", 1, S5urfoceTractlon™, [0.0 ;0.0 ;=R.10);

% Gonerate and plot a mesh.

genaratoMesh(sodel};

figure

paeplotiD{model)

titlel*Halla con elesentos tipo tetrasdro cusdratico®d;

% Use the solve function to calculste the solution,
result = sulve(model)

% Examine Solution

% Find the maximal deflection of the bracket in the f=direction.
minle = min(result.Displacesant.ug);

fprintf{"Maximal deflection in the s-directlon = %y seters.™, minliz)

% Plot Results at the Cossand Line

% You alse con plot the results, such as the displacesent components and the von Hises stress,
% at the MATLAD® command Line by using the pdeplotdd function,

figure

pdep ot 30 (mode |, “Colorfapbata”, result.Displacement . uz)

eitlel"z-displacenent”]

colermapl”jet™)

Tigure

pdeplot3Dimedel, “Colordapbata”, result. Stress, sal
title(“Esfuerzos Sigan-xe™)

colormap("jet™)

figure

pdeplotdD{ncdel, “ColorMaptiata”, result. Stress. ayy)

vitlef"Esfuerzos Sigma-yy™)
colorsap(”je1™)

Figura 8: Codigo de Matlab para el andlisis de la placa triangular.
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Figura 9: Malla de elementos finitos y desplazamientos [cm] verticales de la placa triangular.
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que la estimacion de los esfuerzos mediante los contornos de colores es subjetiva. Para ¢ = 15 cm, el
modulo de seccién resulta igual a S = 37.5 cm®/cm.
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Figura 10: Esfuerzos normales en la placa triangular.

En la Tabla[I]se presentan los momentos flexionantes A/, calculados con los esfuerzos calculados con
el MEF y se comparan con los reportados en la referencia [10]. Las estimaciones de la referencia
se hicieron con el método pb2 de Rayleigh-Ritz, el cual es también aproximado ya que las funciones de
prueba propuestas no necesariamente son iguales a las funciones verdaderas que describen el campo de
los desplazamientos normales de la placa. En la Tabla 2] se comparan los momentos flexionantes M,.
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Tabla 1: Comparacion de momentos flexionantes M, (refe-
rencia 10 vs Matlab-MEF).

Punto X y Posicion M, Ref. [10] Oz maz (MEF) M, (MEF)
(m) (m) (kg-m/m) (kg/em?) (kg-m/m)
ly3 2.0 3.0 Borde -154.5 1.12 -42.0
2 0.0 3.0 Centro +741.0 19.40 +727.5
Tabla 2: Comparacion de momentos flexionantes M, (refe-
rencia 10 vs Matlab-MEF).
Puntos X y Posiciéon M, Ref. [10] Oy maz (MEF) M, (MEF)
(m) (m) (kg-m/m) (kg/cm?) (kg-m/m)
4 0.0 0.0 Borde infe- -1,637.8 41.49 -1,555.9
rior
2 0.0 3.0 Centro +593.3 15.48 +580.5
5 0.0 6.0 Vértice supe- -39.8 1.15 -43.1
rior

Los valores de los momentos flexionantes en ambas tablas revelan que, en ausencia de una solucién
exacta, no es posible determinar el nivel de error en las estimaciones obtenidas con cada método. Los
métodos aproximados pueden conducir a diferencias relativas significativas, pero usualmente éstas se
presentan para las menores magnitudes de los valores calculados (desplazamientos, esfuerzos o momen-
tos). Los métodos aqui presentados conducen a diferencias relativas pequefias para las cantidades con
las mayores magnitudes, las cuales generalmente rigen el disefio. En la Tabla[3] se observan las diferen-
cias relativas de las estimaciones de los momentos flexionantes (relativos a los valores reportados en la

referencia [[10]).

Tabla 3: Diferencias relativas de momentos flexionantes.

Puntos Momento Valor Valor Diferencia
relativa
Ref. [10] MEF %
ly M, -154.5 -42.0 72.8
2 +741.0 +727.5 1.8
4 -1,637.8 -1,555.9 5.0
2 M, +593.3 +580.5 2.2
5 -39.8 -43.1 8.3
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CONCLUSIONES

Se presentaron los aspectos basicos de la teoria de placas delgadas. Ademds de la solucién cerrada (exac-
ta) existen métodos analiticos y numéricos que aproximan la solucién. Una solucion analitica es mediante
series trigonométricas dobles. El método de Rayleigh-Ritz permite aproximar el campo de desplazamien-
tos mediante funciones admisibles. E1 método de diferencias finitas (MDF) es un procedimiento numérico
aplicables al anélisis de placas. Otro procedimiento numérico es el método del elemento finito (MEF), el
cual divide la placa (dominio) en pequeiias regiones unidas a través de puntos nodales. Se presenta con
detalle el andlisis de una placa triangular con ayuda de Matlab, que recurre al MEF para la solucién. El
trabajo contribuye a dar un panorama comparativo breve de los principales métodos para el andlisis de
placas delgadas. Las conclusiones de este trabajo son las siguientes.

1. Las soluciones analiticas (series trigondmetricas dobles y Rayleigh-Ritz) son aplicables a problemas
basicos con geometrias, condiciones de frontera y cargas simples; mientras que los métodos numéricos
(en particular el método del elemento finito) son aplicables a geometrias y condiciones mds generales. El
método de diferencias finitas resulta dificil de aplicar (y programar) cuando los bordes de las placas no
son rectangulares.

2. Las menores diferencias relativas (normalizadas) entre los resultados obtenidos con diferentes méto-
dos aproximados se obtienen generalmente para los valores de la respuesta con las mayores magnitudes,
los cuales generalmente rigen el disefio de la estructura analizada.
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RESUMEN

El reglamento de construcciones publicas y priva-
das del municipio libre de Veracruz establece que,
se debe utilizar la Norma Técnica Complementa-
ria para el Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto del Reglamento de Construcciones de la
Ciudad de México vigente (NTC-Concreto, 2023)
para realizar el disefio por durabilidad de los miem-
bros de concreto reforzado (MCRs). Este disefio de-
be asegurar que los MCRs cumplan con un tiempo
de vida util de proyecto (7D) de 50 aiios. Dicha nor-
ma especifica un conjunto de requisitos prescripti-
vos y asume que los miembros alcanzardn el 7D,
aunque no proporciona un modelo de durabilidad
para su verificacién numérica. El objetivo de este
documento es presentar la aplicacién de un modelo
de durabilidad para MCRs, segtn lo estipulado en
la norma espafiola de hormigén armado de 2008,

la cual ha sido modificada mediante la inclusiéon
de un coeficiente de difusién de cloruros que to-
ma en cuenta el ancho de las grietas por flexion.
Esto permitird verificar numéricamente, de manera
aproximada, el 7D de una viga hipotética de con-
creto reforzado situada en un entorno exterior a 800
m de la costa del municipio de Veracruz, disefada
conforme a los lineamientos de las NTC-Concreto,
2023. Los resultados indican que la viga disefiada
no cumple con el 7D, lo cual no habria sido posi-
ble determinar sin la aplicacion de este modelo de
durabilidad modificado.

Palabras clave: Diseiio por durabilidad, corrosién
en ambientes costeros, agrietamiento en vigas de
concreto.
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ABSTRACT

The public and private construction regulations
of the municipality of Veracruz establish that the
Complementary Technical Standard for the De-
sign and Construction of Concrete Structures of the
Construction Regulations of Mexico City (NTC-
Concrete, 2023) must be used for the durability de-
sign of reinforced concrete members (RCMs). This
design must ensure that RCMs comply with a de-
sign life (TD) of 50 years. The standard in ques-
tion specifies a set of prescriptive requirements and
assumes that the members will achieve the 7D,
although it does not provide a durability model for
numerical verification. The objective of this paper
is to present the application of a durability model
for RCMs, as stipulated in the 2008 Spanish re-

inforced concrete standard, which has been modi-
fied by including a chloride diffusion coefficient
that considers the width of flexural cracks. This
will allow to verify numerically, in an approximate
manner, the 7D of a hypothetical reinforced con-
crete beam located in an outdoor environment 800
m from the coast of the municipality of Veracruz,
designed according to the guidelines of the NTC-
Concrete, 2023. The results indicate that the de-
signed beam does not comply with the 7D, which
would not have been possible to determine without
the application of this modified durability model.

Keywords: Design for durability, corrosion in coas-
tal environments, cracking in concrete beams.

INTRODUCCION

La mayoria de las normas internacionales de disefio de estructuras de concreto, incluidas las mexicanas
[1-6], requieren que las estructuras soporten durante su tiempo de vida ttil de proyecto (7)), el uso y el
deterioro esperados por el ataque de los agentes agresivos del medioambiente sin mantenimiento excesi-
vo. A este criterio se le suele llamar Estado Limite de Durabilidad (ELD). Para realizar el disefio integral
(resistencia, rigidez y durabilidad) de miembros de concreto reforzado (MCRs), el reglamento de cons-
trucciones publicas y privadas del municipio libre de Veracruz [[7] indica emplear las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto que formen parte del Re-
glamento de Construcciones vigente de la Ciudad de México (NTC-Concreto, 2023), que en la fecha de
elaboracién de este documento es el publicado en 2023 [4]]. Para efectuar el disefio por durabilidad, las
NTC-Concreto, 2023, al igual que otras normas nacionales e internacionales [1-3], especifican un con-
junto de requisitos prescriptivos con cuyo cumplimiento se da por hecho que los miembros alcanzaran el
Tp recomendado, pero no especifican un modelo de durabilidad para evaluarlo numéricamente.

En este documento se considera que la norma espafiola de hormigén armado en sus versiones de 2008
(EHE-08) [5] y de 2021 (CE-21) [6], son mas adecuadas para efectuar el disefio por durabilidad de MCRs
en ambientes costeros como el del municipio de Veracruz. Esto se debe a que, a diferencia del resto de
las normas de concreto [1-4], la EHE-08 y el CE-21 especifican un modelo de durabilidad que tiene la
notable caracteristica de que permite considerar como variables a varios de los principales parametros
del concreto y de los miembros que intervienen en los tiempos de iniciacion (7;) y propagacion (7p) de
la corrosion del acero de refuerzo por cloruros. Estos parametros son: tipo de cemento, relacion agua-
cemento, contenido minimo de cemento, contenido de cloruros en el concreto y en la superficie de los
miembros, recubrimiento y didmetro del refuerzo y velocidad de corrosion del refuerzo. Dicha carac-
teristica del modelo permite hacer més eficiente el proceso de disefio, ya que es posible, por un lado,
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considerar para los pardmetros que dependen de las condiciones locales del sitio en el que se encuentra
el miembro, valores acordes a dichas condiciones. Por otro lado, es posible efectuar iteraciones con los
valores de los pardmetros que no dependen de tales condiciones y sobre las que tiene control el ingeniero
estructural, hasta lograr el cumplimiento del 7). También, este modelo de durabilidad se puede utilizar
para evaluar numéricamente el 7 de un miembro existente o recién disenado.

Sin embargo, los modelos de la EHE-08 [5] y del CE-21 [6] tienen la limitante de emplear un coefi-
ciente de difusién de cloruros que no considera el agrietamiento en MCRs inducido por cargas mecénicas
[8]], fendmeno casi inevitable, incluso ante cargas mecénicas gravitacionales sostenidas de servicio. To-
rres et al [8] modificaron el modelo de la EHE-08 sustituyendo el coeficiente de difusion de cloruros
considerado en dicho modelo, por otro coeficiente propuesto por dichos autores, que considera el ancho
de las grietas en MCRs ante cargas mecdnicas sostenidas. El objetivo de este documento es mostrar la
aplicacién de este modelo de durabilidad modificado para verificar numéricamente y de forma aproxima-
da el Tp de una viga hipotética de concreto reforzado en la que actian cargas gravitacionales sostenidas
de servicio que le inducen momentos flectores uniaxiales, ubicada a 800 m de la costa del municipio de
Veracruz, y disefiada con los lineamientos de las NTC-Concreto, 2023 [4]. Se muestra que la viga no
cumple con el T, de proyecto, lo cual no hubiese sido posible establecer sin la aplicacion de este modelo
de durabilidad modificado. Ademads, se recomienda el empleo de este modelo para el disefio por durabi-
lidad de MCRs, ya que como se menciond, tiene la notable caracteristica de permitir efectuar iteraciones
con los valores de algunos de los parametros de los que son funcién TI y TP, que no dependen de las
condiciones locales del sitio, hasta lograr el cumplimiento del 7).

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del procedimiento de diserio por durabilidad y resistencia de acuerdo con las NTC-Concreto,
2023, para el caso particular de MCRs exteriores en ambientes costeros sujetos a cargas gravitacionales
sostenidas de servicio.

En la seccion 1.4.3.1. de las NTC-Concreto, 2023 se establece que las estructuras deberdn disefarse
para una vida util de al menos 50 afios. A continuacion, se describen los pasos para aplicar este procedi-
miento.

Paso 1. Clasificaciéon de exposicion del medio ambiente en el que se encuentra el miembro a disefiar,
de acuerdo con la tabla 4.3.1 de la norma.

Paso 2. Requisitos para concretos en funcion de la clasificacion de exposicién, de acuerdo con las
secciones 4.4, 4.5 0 4.6 de la norma: Cemento portland ordinario, resistencia a compresion minima espe-
cificada (f’.), maxima relacién agua/cemento y contenido de cemento minimo.

Paso 3. Valores maximos del contenido de ion cloruro en el concreto fresco de acuerdo con la tabla
4.9.1.2. de la norma.

Paso 4. Recubrimiento minimo para proteccidon contra corrosion, en funcién de la clasificacién de
exposicion y de la f’., de acuerdo con las tablas 4.13.3.1. y 4.14.16.a de la norma.

Paso 5. Diseno por resistencia de la seccion transversal de la viga, tomando en cuenta los requisitos
aplicables de la seccion 3 de las NTC-Concreto, 2023 y la distribucion del refuerzo a flexion en elementos

que trabajan en una direccion (en este caso la viga sujeta a flexion uniaxial) de la seccioén 13.6. de las
NTC-Concreto, 2023.
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Paso 6. Revision del agrietamiento en elementos que trabajan en una direccién (en este caso la viga
sujeta a flexion uniaxial): El valor obtenido de la Ec. (1)), que define al pardmetro GL, no debe exceder el
correspondiente valor indicado en la tabla 13.5.1 de la norma, de acuerdo con la agresividad del medio a
que se encuentre expuesto el miembro. Estos valores al multiplicarse por 10~ definen el ancho de grieta
permisible en mm.

h
GL = f,{/d. h—j (1)

enlaEc. (]I[): fs es el esfuerzo en el acero longitudinal en condiciones de servicio, d,. es el recubrimiento
de concreto medido desde la fibra extrema en tension al centro de la barra de refuerzo longitudinal mas
proxima a ella; A es el drea de concreto a tension que rodea al refuerzo principal de tensién y cuyo
centroide coincide con el de dicho refuerzo, dividida entre el nimero de barras; /; es la distancia entre el
eje neutro y el centroide del refuerzo principal de tension; y 4, es la distancia entre el eje neutro y la fibra
mds esforzada en tension. En la Figura[I] se muestra el diagrama de flujo de este procedimiento.

1. Clasificacion de
exposicion del medio
ambiente en el que se
encuentra el miembro
a disefiar, de acuerdo
con la tabla 4.3.1 de la
norma.
v

2. Requisitos para
concretos en funcion
de la clasificacion de
exposicion, de acuerdo
con las secciones 4.4,
4.5 0 4.6 de la norma.

Termina el diseiio

7.
i El ancho maximo de la grieta
es menor que el permisible?

NO

¥

3. Valores maximos del

contenido de  ion
cloruro en el concreto
fresco de acuerdo con
la tabla 4.9.1.2. de la
norma.

!

4. Recubrimiento minimo
para proteceion  contra
corrosion, en funcién de la
clasificacion de exposicién
y de la "¢, de acuerdo con
las tablas 4.13.3.1. ¥
4.14.16.a de la norma.

Figura 1: Diagrama de flujo de la metodologia de las NTC-Concreto, 2023.

5. Diseiio por resistencia de la seccién tomando
en cuenta los requisitos aplicables de la seccion
3 y la distribucién del refuerzo a flexion en [t
elementos que trabajan en una direccién de la
seccion 13.6.

il
=
2
z
o
=
a
5
B
a8
o
oy .
B
=
Z.
8
o3
b~
Il
—
i
b
a?.l
-
:-"| -
b

Descripcion del modelo de durabilidad de acuerdo con el cuerpo principal y el anejo 9 de la EHE-08
[5)].

Dicho modelo se describe como: T, =T; +Tp, donde T} es el tiempo de vida util esperado del miembro,
T; es el tiempo que tarda el agresivo en alcanzar el refuerzo, provocando el inicio de la corrosién y Tp

108


https://doi.org/10.36677/rici.v2i3.24543

Barradas-Herndndez, J.E.; Vargas-Colorado, A.; Marquez-Dominguez, S.; Carpio-Santamaria, F.A.; Pifia-Flores, J.

VIDA UTIL DE VIGAS DE CONCRETO EN AMBIENTES COSTEROS

es el tiempo que tarda el agresivo en producir Una degradacion significativa del elemento estructural. La
comprobacién del ELD consiste en verificar el cuamplimiento de la desigualdad: 7} > Tp. A continuacidn,
se describen los pasos para aplicar este modelo.

Paso 1. Estimar el 7; por medio de la Ec. (2).

7 \?2
T = (Kcl) (2)

donde K, es el coeficiente de penetracién de cloruros que se calcula mediante la Ec. (3) y estd en
funcién de un factor de conversién de unidades (o), del coeficiente de difusién de cloruros (D)), de la
concentracion critica de cloruros (Cy,), de la concentracion de cloruros en la superficie del concreto (Cy) y
del contenido de cloruros aportado por las materias primas en el momento de la fabricacion del concreto
(Cp). Las unidades de estos tres dltimos pardmetros deben ser kg/m’.

[Cy, — C
Kcl = X4/ 12D(t) [1 - ﬁ

En la seccion 1.2.2.2 del anejo 9 de la EHE-08 [S]], se recomiendan valores para estos parametros,
como porcentajes del peso del cemento, cuando no es posible obtenerlos por medio de pruebas de labo-
ratorio para las condiciones particulares de la obra.

Paso 2. Estimar el 7 por medio de la Ec. (@).

3)

_ 80d @)
©Veorr

donde ¢ es el didmetro del refuerzo en mmy V,,,, es la velocidad de corrosiéon en micras/afio. A falta
de datos experimentales obtenidos en la obra para este parametro, la EHE-08 [J5] proporciona valores
aproximados en la tabla A.9.5.

Paso 3. Estimar el 7}, y comprobar el ELD, que consiste en verificar el cuamplimiento de la desigualdad:
Ty, > Tp. En la Figura2]se muestra el diagrama de flujo para la aplicacién de este modelo de durabilidad,
con propositos de evaluacion.

Coeficiente de difusion de cloruros que considera el ancho mdximo de las grietas en MCRs, propuesto
por Torres et al. [8]].

Este coeficiente se define por medio de la Ec. @) donde w es el ancho de grieta en mm. Torres et
al. [8] mostraron que el considerar el ancho de la grieta reduce significativamente (hasta en 90 %) el T;.
Como se coment6 anteriormente, la modificacidn realizada por Torres et al. [[8] al modelo de la EHE-08
consiste en sustituir el coeficiente de difusién de cloruros Dy, de la Ec. (3)) por el propuesto por estos
autores definido en la Ec. (5).

Tp

D) = 8,25210 %> ®)

En la Figura [3| se muestra el diagrama de flujo para la aplicacién del modelo de durabilidad de la
EHE-08 con propésitos de evaluacién, modificado por Torres et al. [8].

RESULTADOS Y DISCUSION
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1. Datos requeridos:
Contenido de cemento,
TD B Cth B Cb- Cs- d, @, Vcor‘r'
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'Ch_cb
KCl.:(IJIZD(t) 1- ﬁ
T_(df
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¥
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4

5. Comprobar el ELD, que consiste en verificar el
cumplimiento de la desigualdad: T, > T,

2. Estimar el T}

3. Estimarel Tp: Tp =

4. Estimar T,=T,+ T,

Figura 2: Diagrama de flujo de la metodologia de la EHE-08, para propdsitos de evaluacion.

Aplicacion del procedimiento de diseiio por durabilidad y resistencia y revision del agrietamiento, de
acuerdo con las NTC-Concreto, 2023 [4]].

Realizar el disefio por resistencia ante cargas gravitacionales mdximas y por durabilidad, asi como
la revision del agrietamiento ante cargas gravitacionales de servicio, de la seccion transversal critica a
momento negativo mostrada en la Figura[d] de una viga de concreto reforzado que forma parte del sistema
de piso de la planta baja que funge como estacionamiento abierto de un edificio de oficinas hipotético
ubicado a 800 m de la costa del municipio de Veracruz. Las coordenadas geograficas de la ubicacién del
edificio son 19° 9'36.15"N, 96° 6'42.04.°.

Se considera que los momentos flectores negativos, dltimo y de servicio, que actian en la seccién
transversal critica son, de 92.17 kNxm y 54.73 kNxm respectivamente. Estos momentos se obtuvieron
mediante el siguiente procedimiento. Primero se consideraron los siguientes datos de entrada: Longitud
de la viga: L=6.0 m, area tributaria: 17.5 m2, peso volumétrico del concreto reforzado: 23.54 kN/m?,
sobrecarga muerta normativa: 0.39 kN/m?, peso propio de una capa de mortero: 0.41 kN/m?, peso propio
de una capa de adhesivo cerdmico: 0.20 kN/m?, peso propio de loseta cerdmica: 0.11 kN/m?, carga viva
normativa m4xima en oficinas: 2.45 kN/m?, carga viva normativa media en oficinas: 0.98 kN/m?, factores
normativos de carga muerta y de carga viva para la combinacién de cargas gravitaciones maximas: 1.3y
1.5 (adimensionales), factor normativo de carga muerta y de carga media para la combinacion de cargas
gravitaciones de servicio: 1.0 (adimensional). A partir de estos datos se calcularon los siguientes: carga
ultima total en la viga, Wu=30.73 kIN/m, carga de servicio total en la viga, Ws=18.24 kN/m. Los valores
de los momentos flectores negativos dltimo (Mu) y de servicio (Ms) se calcularon mediante la férmula
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1. Datos requeridos:
Contenido de cemento,
TD r Cth ' Cbr Cs: d, P, Vcorr: w,

4
Cin—Cy

Kq=a12D,, (1~ [————
C,—Cp

T = LAY
= ch

¥

80d

2, Estimar el T;:

3.Estimarel T Tp =

Vl.'ﬂ'l"T

¥
v

5. Comprobar ¢l ELD, que consiste en verificar el
cumplimiento de la desigualdad: T; > T},

4. Estimar T,=T,+ T,

Figura 3: Diagrama de flujo de la metodologia propuesta por Torres et al.[8], para propdsitos de

evaluacion.
r
500 mm
v
+—————»
300 mm

Figura 4: Seccion transversal de la viga a disefiar.
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aproximada: Mu=WuxL?/12 y Ms=WsxL?/12.

Se considera ademads que en el sitio donde se ubica la viga hipotética actiia una velocidad de corrosion
Veorr = 20 pm/afio. Esta velocidad se midié en campo por los autores del presente documento, en el
mismo sitio donde se ubica la viga considerada. A continuacién, se detallan los pasos para aplicar este
procedimiento.

Paso 1. De acuerdo con la Tabla 4.3.1., a la viga le corresponde una clasificacion de exposicion del
medioambiente B1. De acuerdo con las NTC-Concreto, 2023, la descripcion de esta clasificacion es la
siguiente: “‘ambientes moderadamente agresivos, tales como los sitios con ambientes similares a los que
existen en las zonas cercanas a las costas y prevalecen los vientos provenientes de la zona agresiva, para
los cuales una proteccion satisfactoria puede ser proporcionada por una combinacion de una calidad
mejorada del concreto y recubrimiento adecuado. También aplica para estructuras que estén expuestas a
periodos de humedecimiento y secado, por lo cual se debe requerir baja permeabilidad en el concreto.”

Paso 2. De acuerdo con la seccion 4.5 de las NTC-Concreto, 2023, a una clasificacién B1 le corres-
ponde una f’.=25 MPa, una relacion agua-cemento maxima de 0.5 y un contenido de cemento minimo
de 270 kg/m>. Sin embargo, al realizar el disefio de la mezcla de acuerdo con el método del ACI 211.1-91
[9]], para cumplir con la relacién agua-cemento maxima de 0.5 se debe tener un contenido de cemento de
410 kg/m?, por lo que se debe utilizar este dltimo.

Paso 3. De acuerdo con la tabla 4.9.1.2., el valor maximo del contenido de ion cloruro en el concreto
fresco para concreto reforzado expuesto a cloruros en condiciones de servicio himedas es de 0.15.

Paso 4. De acuerdo con las tablas 4.13.3.1. y 4.14.16.a, el recubrimiento libre minimo para una clasi-
ficacion B1, una f’.=25 MPa y para refuerzo principal es de 40 mm.

Paso 5. Con el conjunto de datos definidos anteriormente, se realiz el disefio por resistencia de la
seccion transversal para el momento ultimo, considerando un fy=42 MPa para el refuerzo longitudinal,
un tamafio maximo del agregado de 19.05 mm, un didmetro de 12.7 mm para el refuerzo longitudinal,
un didmetro de 9.5 mm para el refuerzo transversal y tomando en cuenta los requisitos aplicables de la
seccion 3 de las NTC-Concreto, 2023 y la distribucion del refuerzo a flexion en elementos que trabajan
en una direccidn (en este caso la viga sujeta a flexion uniaxial), de la seccidén 13.6 de las NTC-Concreto,
2023. La seccion transversal resulté simplemente reforzada y su armado se muestra en la Figura 5]

5 barras de =127 mm

Estribos con barras de @ =9.5 mm

500 mm| '/
L 2
‘- \3barras de 2 =127 mm

o

300 mm

Figura 5: Armado de la seccion transversal critica a momento negativo de la viga.
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Paso 6. A la seccion transversal previamente disefiada, se le realizé la revision del agrietamiento
considerando el momento flector de servicio. Los valores obtenidos de los pardmetros que intervienen en
la Ec. son: f; =212.48 MPa, d.=55.85 mm, A=6.7x107 m?, h;=331.71 mm y h,=387.59 mm, con los
que se obtiene un valor del parametro GL=18,243.48 N/mm, menor que su valor permisible de 30,000
N/mm, por lo que se cumple la revisién de agrietamiento.

Evaluacion aproximada del Ty de la viga diseiiada por medio del modelo de durabilidad de la EHE-08
modificado.

Para obtener estimaciones realistas del 7, de un MCR de acuerdo con este modelo, es indispensable
obtener los valores de los pardmetros Cy,, C, Cp, y V., mediante mediciones en campo en el sitio en el
que se ubica o ubicara el miembro. De estos parametros, el tinico cuyo valor se obtuvo en campo fue el
de V... Los valores considerados de los restantes pardmetros fueron los recomendados en la EHE-08 y
en la NTC-Concreto, 2023 para un ambiente costero, por lo que esta evaluacion solo se puede considerar
aproximada. A continuacion, se detallan los pasos para aplicar este modelo.

Paso 1. Para obtener el valor de K. se calcularon los siguientes datos: («)=56157 adimensional,
D,)=8.952x107 cm?/s, con w=0.182 mm, Cy,= 13.8 kg/m’ C,=19.35 kg/m’ C,=3.45 kg/m’, con lo que el
valor de K,,/=35.57 mm?/afio. Los valores de T} para el refuerzo longitudinal (T1 1ong) y €l refuerzo trans-
versal (T} ), considerando sus respectivos recubrimientos, 49.5 mm y 40 mm, son: 7T} ;,,,=1.93 afios y
T} .=1.26 afos.

Paso 2. Los valores de Tp para el refuerzo longitudinal (Tp ;,n,) y €l refuerzo transversal (Tp ),
considerando sus respectivos recubrimientos y didmetros son: Tp ;,,,=15.59 afios y Tp .,=16.84 afios.

Paso 3. Los valores de T}, para el refuerzo longitudinal (77, j,n,) y €l refuerzo transversal (T, ), son:
Tp jong=17.52 anos y Tp ,,=17.74 afios. El menor de los dos serd el T de la viga: T;_17.52 afos, valor
menor que 7p-50 afios, por lo que no se cumple el estado limite de durabilidad.

El resultado de que no se cumpla el estado limite de durabilidad se debe principalmente a que el
T fue muy corto para ambos tipos de refuerzo. En un disefio por durabilidad adecuado usando refuerzo
sin recubrimientos, se espera que el 7} sea significativamente mds largo que el T, [10]. De 1a Ec. (2) se
observa que es posible incrementar el 7; aumentando el recubrimiento del refuerzo, variable que puede
controlar el ingeniero estructural, y disminuyendo el valor de K;. De la Ec. (5) se observa que una de
las formas de lograr esto ultimo es disminuyendo el ancho w de las grietas, lo cual se puede lograr
a su vez empleando mds barras de menor didmetro para el refuerzo longitudinal, aspecto que también
puede controlar el ingeniero estructural. Estas estrategias solo se pueden visualizar empleando modelos
de durabilidad como el presentado en este documento desde la etapa del disefio del miembro, no aplicando
un conjunto de requisitos prescriptivos como indican las NTC-Concreto, 2023.

CONCLUSIONES Y LINEAS ABIERTAS

Este documento present6 la aplicacion de un modelo de durabilidad resultado de modificar el modelo
de la EHE-08, sustituyendo el coeficiente de difusién de cloruros considerado en dicho modelo, por otro
coeficiente propuesto por Torres et al. [8] que considera el ancho de las grietas en MCRs ante cargas
mecdanicas sostenidas. Dicho modelo se aplicé para verificar numéricamente y de forma aproximada
el tiempo de vida util del proyecto (7p) de una viga de concreto reforzado en la que actian cargas
gravitacionales sostenidas de servicio, ubicada hipotéticamente a 800 m de la costa del municipio de
Veracruz, y diseiada con los lineamientos de las NTC-Concreto, 2023 [4]]. Con base en los resultados
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obtenidos se puede concluir lo siguiente:

La viga no cumple con el estado limite de durabilidad, lo cual no hubiese sido posible establecer sin
la aplicacién de un modelo de durabilidad como el presentado en este documento.

El incumplimiento del estado limite de durabilidad se debe principalmente a que el tiempo de inicia-
cidn de la corrosion (7;) fue considerablemente mas corto que el tiempo de propagacion (1) para ambos
tipos de refuerzo, lo que indica que el disefio por durabilidad no fue adecuado.

Se recomienda que, en futuras versiones de las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y
Construccién de Estructuras de Concreto del Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México, se
incluya algun modelo de durabilidad, particularmente el presentado en este documento; para la evaluacion
y el disefio por durabilidad de miembros de concreto reforzado. Estos modelos permiten verificar si el
tiempo de vida 1til (7;) serd mayor o igual que el Tp una vez concluido el disefio, En caso de que no se
cumpla esta condicidn, también permiten visualizar cuales variables del modelo que puede controlar el
ingeniero estructural, se deben modificar para incrementar el 7;y/o el Tpy asi lograr que se cumpla el
estado limite de durabilidad.

La principal contribucion de este documento es mostrar la conveniencia de utilizar modelos de durabi-
lidad para la evaluacion y el disefio por durabilidad de miembros de concreto reforzado, en comparacion
con enfoques basados inicamente en requisitos prescriptivos.
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