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Resumen

Las estructuras sensibles al colapso progresivo son propensas a sufrir grandes dafios a partir del
fallo de uno o varios de sus elementos estructurales, llegando al punto de colapsar gran parte o la
totalidad de esta. Este tipo de investigaciones se encuentran difundidas principalmente al analisis
de este fenomeno en edificaciones, contando con normativas para el estudio de las mismas, no
siendo asi en el estudio de otras estructuras como es el caso de los puentes, en los cuales a lo
largo de la historia se ha demostrado que es posible la ocurrencia de un colapso progresivo. El
trabajo trae como objetivo definir qué método y analisis se emplea para que de forma sencilla se
logre un analisis del colapso progresivo en los puentes de armadura de acero a través de modelos
computacionales.

Palabras clave: colapso progresivo; modelo computacional; puentes.

Abstract

Structures sensitive to progressive collapse are prone to great damage from the failure of one or
more of their structural elements, reaching the point of collapsing much or all of it. This type of
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research is mainly disseminated to the analysis of this phenomenon in buildings, with regulations
for the study of them, not being the case in the study of other structures such as bridges, in which
a long history has shown that the occurrence of a progressive collapse is possible. The objective
of the work is to define what method and analysis is used so that a progressive collapse analysis
is easy archived in steel truss bridges through computational models.

Key words: bridges; computational model, progressive collapse;

Introduccion

En Cuba el patrimonio de los puentes representa aproximadamente un 20 % del valor del
patrimonio vial; existen puentes con mas de 100 afios en servicio y otros con mas de 50 o 70 afios
(Cepero&Arestuche, 2012). Entre estas obras excepcionales se encuentra el puente de La
Concordia construido en el afio 1878, uno de los emblematicos puentes de la ciudad de Matanzas;
el puente Sanchez Figueras, construido entre los afios 1915 y 1916, primer puente de hormigon
armado de la provincia y segundo de su tipo en el pais y el puente de Bacunayagua, el mas alto
del pais con 113.5 metros de altura y considerado la septima maravilla de la ingenieria cubana.

A lo largo de la historia existen evidencias de puentes que han sufrido los efectos del colapso
progresivo, por lo cual es probable la ocurrencia de este fenédmeno, que se define como la
propagacion de una falla local inicial de un elemento a otro, lo que eventualmente resulta en el
colapso de una estructura completa o una parte desproporcionadamente grande de ella
(McKay et al., 2012).

En el analisis del colapso progresivo, se han desarrollado diferentes metodologias y regulaciones
para mitigar o evitar el impacto de dicho fenémeno en las estructuras. El método méas empleado a
dia de hoy por los ingenieros estructurales es el método de la ruta alternativa debido a que en este
no se considera la causa inicial del colapso, sino el comportamiento de la estructura para que sea
capaz de resistir las cargas después de la eliminacién de un elemento estructural que se considera
en falla, por lo que es necesario aplicar este método de forma tal que se pueda obtener de manera
sencilla la vulnerabilidad de los puentes ante tales efectos, para analizar su comportamiento
después de la eliminacién de sus elementos.

Desarrollo

Concepto de colapso progresivo:

El término colapso progresivo ha sido definido por varias normas de construccidn, ingenieros e
investigadores de la siguiente manera:

El colapso progresivo implica una serie de fallas que conducen al colapso parcial de una
estructura que provoca la redistribucion de la fuerza a los elementos estructurales restantes y
puede conducir al colapso total en una estructura (Lin, 2019). La Administracion de Servicios
Generales (GSA, 2003) define al colapso progresivo como una situacion en la que la falla local
de un componente estructural primario conduce al colapso de miembros adyacentes que, a su vez,
Ileva a un colapso adicional. El colapso progresivo de las estructuras suele ser desproporcionado.
Es decir, se caracteriza por la desproporcién entre un pequefio evento desencadenante y el
colapso resultante de una parte importante o incluso la totalidad de la estructura (Starossek,
2018). Por tanto, se puede deducir que el colapso progresivo ocurre cuando un elemento
estructural falla, provocando el fallo de los elementos adyacentes, dando como resultado el
colapso parcial o total de la estructura.

Principales sucesos referentes al colapso progresivo:

A lo largo de la historia se han evidenciado diversos sucesos sobre el colapso progresivo de
edificios y puentes que han provocado importantes pérdidas economicas y humanas llamando la
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atencion de los ingenieros a revisar las consecuencias de este tema en las construcciones y la
sociedad.

El colapso del edificio Alfred P. Murrah en 1995 en la ciudad de Oklahoma, Estados Unidos el
cual presentaba una arquitectura de planta abierta combinada con una fachada acristalada,
caracteristicas que cobraron vital importancia cuando se deton6 un VBIED en el lado de la acera.
El edificio comprendia columnas ligeramente reforzadas comunes en regiones no sismicas del
mundo. Dichas columnas son vulnerables a fallas de corte debido a la presion lateral por la carga
de la explosion y se cree que la columna més cercana a la explosion se hizo aficos y las dos
columnas a cada lado fallaron en el corte. Al carecer de fuertes tabiques internos o
revestimientos, el edificio no tenia medios de emergencia para redistribuir cargas y se inici6 un
colapso progresivo que consumi6 casi la mitad del edificio, cobrando la vida a 168 personas
(Corley et al., 1998).

Otro ejemplo se presenta en los sucesos de 11 de septiembre donde en una investigacion se
explica que cada una de las torres gemelas del WorldTrade Center 1 y 2 colapsé siguiendo esta
secuencia de eventos: un avion Boeing 767 se estrell6 contra la torre a gran velocidad; el choque
causo dafios estructurales en y cerca del punto de impacto y también provoc6 un incendio intenso
dentro del edificio; la estructura cerca de la zona de impacto perdié su capacidad de soportar la
carga sobre ella como resultado de alguna combinacion de dafio por impacto y dafio por fuego; la
estructura de arriba se derrumbd, habiendo perdido su soporte; el peso y el impacto del colapso
de la parte superior de la torre causaron una progresion de fallas que se extendieron hacia abajo
hasta el suelo (Nair, 2004).

Los puentes no estan exentos de la ocurrencia de este fendmeno como fue el caso del puente de
armadura de acero 1-35W sobre el rio Mississippi en Minneapolis, Minnesota, Estados Unidos, el
cual se desplomé repentinamente el 1 de agosto de 2007. El informe sobre el colapso aclara que
la carga muerta aumento varias veces debido a la reparacion y el refuerzo de la losa, y el grosor
de la placa de refuerzo fue la mitad del valor de disefio. Ademas, el dia del colapso de la I-35W,
habia materiales de construccion y maquinaria pesada en el puente de armadura para el
mantenimiento. Estos factores son las posibles causas del colapso del 1-35W (Miyachi et al.,
2012). Un estudio detallado realizado para evaluar la vulnerabilidad de la celosia determiné que
el 25% (52) de los miembros de la celosia del puente se identificaron como fractura critica
(Zoli&Steinhouse, 2007).

Con el colapso de estas estructuras, la investigacion sobre este tema fue en ascenso. Segun (EI-
Tawil& Li, 2013), la tasa anual de articulos publicados ha aumentado en un orden de magnitud
solo en la década posterior al 11 de septiembre. Si bien solo se publicaron 17 articulos sobre
colapso progresivo entre 2001 y 2005, despues de eso se observar un aumento significativo en el
namero de articulos publicados. Por ejemplo, durante el periodo de 2008 a 2011, el nimero de
documentos es de entre 20 y 30 por afio.

Colapso progresivo en puentes de armadura de acero:

El colapso del puente I-35W mencionado anteriormente no es un ejemplo aislado del fallo de
puentes de armadura de acero. Otro importante ejemplo ocurrido a principios del otofio de 2004,
donde los tramos fluviales del puente de armadura de Cape Girardeau debian ser demolidos
después de completar un puente atirantado adyacente. La demolicion explosiva se plane6 para
dejar caer un tramo a la vez para garantizar que la navegacion por el rio Mississippi no se veria
afectada. El 9 de septiembre, la demolicion del tramo lateral resulté en una falla casi instantanea
y el colapso posterior del tramo principal, asi como el otro tramo lateral y las armaduras

164
ISBN: 978-1-957395-02-9
Primera Edicidon, enero de 2022



adyacentes del tramo de aproximacion. Este accidente resulto en la interrupcion de la navegacion,
ademés de complicar sustancialmente la finalizacion de la demolicion, que no se complet6 hasta
mas de 1 mes después (Zoli&Steinhouse, 2007).

A pesar de estos y otros sucesos, no se han desarrollado normas y reglamentos para analizar el
colapso progresivo en los puentes como las existentes para edificios.

Muchos puentes de tramo largo, si no la mayoria, estan disefiados como sistemas estructurales no
redundantes, con vulnerabilidades de punto Unico. Esta falta inherente de redundancia cubre la
gama completa de formas de puentes de tramo largo, incluida los puentes de armadura
(Zoli&Steinhouse, 2007). Los puentes de ruta de carga Unica colapsan catastréficamente cuando
falla un solo componente primario o conexion (Liu et al., 2013).

Aunque los puentes de armadura son elementos poco redundantes y un fallo en algun
componente primario aparentemente conlleva al colapso de la estructura esto no siempre se
cumple.

The East Brough's el puente en Londres, Ontario, Canada, un puente de celosia de Pratt, fue
golpeado por un autobus en 2000, cortando efectivamente una de sus montantes. La armadura
dafiada se debilitd severamente; sin embargo, el puente no se derrumbd. El puente de Lewes (rio
Yukon), una armadura Warren de dos tramos se dafio en 1982 cuando un impacto de sobrecarga
del vehiculo causo la fractura de muchos miembros, incluido un corddn inferior cerca del centro
del puente. El puente exhibi6 una flecha significativa y desplazamiento horizontal en el apoyo,
sin embargo, no colapsé (Liu et al., 2013).

A pesar ser estructuras poco redundantes es evidente que existen caracteristicas estructurales en
los puentes de armaduras de acero que facilitan caminos de carga alternativos que mejoran su
resistencia (Liu et al., 2013).

Estudios recientes y uso de modelos computacionales:

En sus inicios, las investigaciones fueron complicadas debido a la falta de precision de los
calculos manuales. El necesario desarrollo de herramientas computacionales permitid realizar
simulaciones que apoyaran los estudios.

Autores como (Bai et al., 2021), en su articulo Progressive - models method for evaluating
interactivest ability of steel box girdersfor bridges — Extension of progressive collapse method in
ship structures, publicado en la revista Structures, propone la modelacién de estructuras a través
de software como el ABAQUS afirmando que puede reducir significativamente la complejidad
del modelado y mejorar la eficiencia computacional, por lo que tiene un valor potencial de
aplicacion practica.Con la utilizacion del software SAP 2000 la investigacion Investigationon
progressive collapse failure in a multistorey irregular structure publicada en la revista Materials
Today: Proceedings busca basado en el método de elementos finitos, modelar las estructuras y
evalla el comportamiento de las estructuras mediante la realizacion de andlisis estatico lineal por
cargas estaticas y Analisis de time history por cargas dinamicas (Neeraja&Anish, 2021). Un caso
reciente de colapso progresivo en puentes fue el estudiado en el articulo Failure assessment and
virtual scenario reproduction of the progressive collapse of the FIU bridge se realiza una
simulacion numérica de elementos finitos (FE) para reproducir el escenario virtual del colapso
del puente y examinar la causa de este accidente (Hu et al., 2021), para ello utiliza el software
ABAQUS y un video del preciso momento del colapso del puente.

Es evidente que el uso de las herramientas informaticas ha permitido el desarrollado de dichos
estudios, con el empleo de software como el SAP 2000 y ABAQUS, sin excluir a otros como
Bridge especializado precisamente en puentes.
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Normativas y reglamentos referentes al colapso progresivo:

Las pautas de disefio de colapso progresivo existentes incluyen la Administracion de Servicios
Generales (GSA) “Analisis de colapso progresivo y pautas de disefio” 2003 y Criterios de
instalaciones unificadas del Departamento de Defensa (UFC) “Disefio de edificios para resistir el
colapso progresivo” 2004. Estandares mas familiares para el ingeniero estructural como ASCE 7,
ASCE 2002 y ACI-318 ACI 2002 hacen referencias a la integridad estructural y otros requisitos
de rendimiento valioso pero cualitativo para mitigar el colapso, pero no tienen un conjunto de
criterios prescriptivos para resistir el colapso progresivo (Ruth et al., 2006).

Algunos informes producidos por la Agencia Federal de Manejo de Emergencias (FEMA)
también son dtiles para realizar andlisis de colapso progresivo. FEMA-273 1997; FEMA-274
1997. Aunque los informes de FEMA no abordan directamente este tipo de andlisis, contienen
métodos que son aplicables al colapso progresivo (Marjanishvili, 2004).

Estas pautas existentes se han desarrollado para edificios y pueden no ser adecuadas para puentes
debido a las diferencias en las topologias y configuraciones de los dos tipos de sistemas
estructurales y en la naturaleza e intensidad de sus cargas permanentes y transitorias
(Miao&Ghosn, 2016).

Meétodos para el andlisis de colapso progresivo

Las normas de construccion establecen pautas y métodos para analizar el colapso progresivo en
las estructuras. En ellas se establecen dos tipos de métodos: indirectos y directos.

Los métodos indirectos tienen como objetivo, proporcionar redundancia, continuidad, ductilidad:
ante la ocurrencia de una falla local, la estructura debe ser capaz de soportar grandes
deformaciones sin perder su resistencia y ser estable al redistribuir de forma balanceada las
cargas provocadas.

Fuerza de amarre: es utilizada para mejorar la continuidad, ductilidad y resistencia estructural
mediante la fuerza de traccion minima que dispone el acero de refuerzo usado en la estructura,
uniéndola de tal manera, que permita la transferencia de carga desde a parte que abarca la falla
local hasta otro sector de la estructura (Dolores &Minervini, 2016).

Los métodos directos tienen dos enfoques: el método especifico de resistencia local y el método
de ruta de carga alternativa.

Metodos especificos de resistencia local:

Este método se basa en el disefio o mejoramiento de elementos estructurales componentes del
sistema llamados clave, para que resista una amenaza en especifico. Tomando como referencia la
explosion de gas natural de Ronan Point, algunos cédigos de construccién especifican que se
debe disefiar el elemento clave para una carga anormal de 34 kN/m?, aplicado desde cualquier
direccion. Se debe tener en cuenta que 34 kKN/m? no habria proporcionado proteccion a las
columnas (elemento clave) que soportan la viga de transferencia en el edificio Murrah, que
fueron sometidas a presiones maximas reflejadas del orden de 10 000 kN/m? tras la detonacion de
1800 kg de explosivos caseros a corta distancia (Paramasivam, 2008).Por lo tanto, el método de
resistencia local especifico es un método de disefio especifico para amenazas y normalmente se
usaria para disefar estructuras endurecidas, como areas vulnerables de embajadas, salas de
correos e instalaciones de almacenamiento de explosivos. El problema principal de este método
es que la naturaleza imprevista del evento anormal puede conducir al disefio de elementos clave
con una fuerza inadecuada para resistir una amenaza que ocurra en el futuro (Byfield et al.,
2014).

Método de la ruta alternativa (APM):
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En la actualidad, el método mas empleado por investigadores e ingenieros para evaluar la
resistencia al colapso progresivo es el método de ruta alternativa (APM). El mismo, se emplea en
las pautas GSA y DoD, es el enfoque mas directo para el colapso progresivo utilizado en los
Estados Unidos (McKay et al., 2012).Es un método independiente de la amenaza, en el que no se
especifica la amenaza o la causa del estado dafiado (EI-Tawil& Li, 2013).Normas como ASCE,
GSA y DoD, plantean un procedimiento para el analisis de la estructura, basado en la eliminacion
de un elemento principal de carga a la vez.

Se emplean tres procedimientos de analisis: estatico lineal, estatico no lineal y dindmico no lineal
(GSA, 2003).

Tipos de anélisis:

Analisis estatico lineal: el analisis estructural incorpora solo materiales elasticos lineales y teoria
de deformacion baja, los fendmenos de pandeo no estan incluidos en el modelo, pero se evallan a
través de la examinacion por inspeccion. Las fuerzas de inercia no se consideran. El andlisis
consiste en un solo paso, en el que las deformaciones y esfuerzos internos se resuelven basados
en las cargas aplicadas, la geometria y materiales (GSA, 2003).

Para garantizar un comportamiento elastico, es necesario aplicar dos veces la carga de gravedad,
para permitir el "impacto™ (Powell, 2005).

La (UFC, 2016) establece la combinacion de carga usada para este tipo de analisis:

G, = DIF # (1.2 * DL + 0.5LL) (1.1)

Donde (GLF) es el incremento de carga por fuerza, (DIF) es el factor de incremento dindmico y
(DL y LL) son las cargas muertas y vivas respectivamente.

El efecto de la remocién de columnas se puede tener en cuenta mediante la aplicacion de los
factores DIF, aplicados a las cargas de los elementos vecinos al elemento removido, en este caso
los elementos que se conectan directamente a un mismo nodo (Sandoval, 2016).

Segun (Marjanishvili, 2004) las ventajas, desventajas y limitaciones del analisis estatico lineal
incluyen:

Ventajas Desventajas Limitaciones

« Simplicidad relativa | « No considera los efectos | « EI andlisis de estructuras

« Calculos realizados dinamicos, como los factores de complejas y grandes no
rapidamente amplificacion, la amortiguacion puede  evaluarse  con

« Facil de realizar y las fuerzas de inercia confianza

« Fé&cil de evaluar y | « No considera el comportamiento | « Limitado a estructuras
validar los material no lineal. simples con
resultados. comportamiento predecible

Analisis estatico no lineal: el modelo estructural incorpora geometria y materiales no lineales.
Los efectos de la inercia no estan incluidos. Un enfoque incremental o iterativo se utiliza
normalmente para resolver la respuesta estructural como una funcién de la carga aplicada (GSA,
2003).

En este anélisis también se emplea la ecuacion 1.1 a los elementos circundantes al elemento
removido.

Las medidas de capacidad de demanda para componentes ductiles deben basarse en la
deformacion, para verificar las demandas de ductilidad. Para componentes fragiles, el
rendimiento puede ser seguido por una rapida pérdida de resistencia y un probable colapso. Por lo
tanto, las medidas de capacidad de demanda deberian basarse en la fortaleza, para garantizar que
no se produzca rendimiento. Para permitir efectos de impacto, la carga de gravedad debe
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multiplicarse por un factor de impacto. Un valor conservador para este factor es 2.0, pero un
valor menor podria estar justificado (Powell, 2005).
Segun (Marjanishvili, 2004) la ventaja, desventajas y limitaciones de este método incluye:

Ventajas Desventajas Limitaciones
« El comportamientono | « No considera efectos | « Limitado a  estructuras
lineal del material. dinamicos como factores de relativamente simples con
amplificacion,  inercia vy comportamiento predecible.
fuerzas de amortiguacion. * No se puede utilizar de
 Podria llevar mucho tiempo. manera efectiva para el
» Conduce a resultados andlisis de colapso
excesivamente progresivo.
conservadores.
« Complejidad relativa.

Analisis dindmico no lineal: se incluyen los efectos de inercia, materiales y geométricos no
lineales. Un procedimiento de integracién de tiempo se utiliza para determinar la respuesta
estructural como una funcién de tiempo (GSA, 2003) por lo que se considera el método mas
completo de analisis de colapso progresivo.

En este caso de anélisis no es necesario emplear factores de incremento dindmico por lo que la
combinacion de cargas se expresa en la (UFC, 2016) de la siguiente manera:

Gyp =1.2#*DL+05+LL (1.2)

Donde (Gnb) son las cargas gravitatorias para andlisis dinamico no lineal y (DL y LL) son las
cargas muertas y vivas respectivamente.

Segun (Marjanishvili, 2004) las ventajas, desventajas y limitaciones de este método incluyen:

Ventajas Desventajas Limitaciones
» Proporciona | * Puede llevar mucho tiempo.  El analisis del historial
resultados * Requiere una amplia verificacion vy de tiempo no lineal

mas validacion de resultados. puede llevar mucho
realistas.  Dificil de evaluar los resultados. En la tiempo, lo que puede
* Incluye mayoria de los casos, los resultados del limitar el ndmero de

comportamie
nto

analisis dinamico no lineal deben verificarse
y validarse de forma independiente. EIl

no linealidades para
reducir el modelo v,

dindmico. analisis independiente de revision por pares, posteriormente, el
* Incluye el modelado alternativo y los estudios de tiempo de célculo.

material de sensibilidad podrian validar la precision de

comportamie los anélisis.

nto no lineal. | « Alta complejidad.

« Suposiciones incorrectas 0  modelos
incorrectos pueden conducir a resultados
erroneos.

Meétodo de analisis progresivo:

168
ISBN: 978-1-957395-02-9
Primera Edicidon, enero de 2022




Como se evidencia, cada caso de analisis tiene sus caracteristicas distintivas, pero se pueden
sefialar similitudes entre ellos, lo que permite la existencia de un método que incluye estos
procedimientos llamado método de analisis progresivo.

El proceso comienza con un analisis estatico lineal-eléstico bésico. Si el edificio pasa este paso,

cuyos requisitos de evaluacion son los mas conservadores, entonces el analisis estd completo; Si

el edificio falla, procedemos a su vez a anlisis lineales y no lineales cada vez mas complejos. En
cada paso, probamos el rendimiento del edificio con criterios cada vez menos conservadores. El
proceso de evaluacion estructural se detiene después de que el edificio cumpla con los criterios de
evaluacion establecidos para ese procedimiento de analisis en particular, siempre que estos
métodos de analisis mas simples sean aplicables a la complejidad de la estructura (Marjanishvili,

2004).

Conclusiones

El fendmeno del colapso progresivo en las estructuras es un tema de interés y en los ultimos afios

ha aumentado el nimero de investigaciones, aun asi, resulta insuficiente el estudio sobre el tema

y las normativas vigentes solo se ven especificadas a edificaciones. Es necesario seguir

empleando de manera eficiente las nuevas tecnologias que nos permiten de manera sencilla

conocer el comportamiento de la estructura, a pesar de esto es preciso ahorrar en tiempo y

recursos por lo que se recomienda el empleo del método APM a partir de un analisis progresivo,

obteniendo resultados un andlisis, que, aun siendo conservadores, nos aseguran un correcto
desemperio de la estructura.
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Resumen

Incremento de las temperaturas, abundantes precipitaciones, prolongadas sequias, ocurrencia
creciente e irregular de fendmenos climaticos y meteoroldgicos extremos; son algunas de las
consecuencias que el planeta padece producto del cambio climatico. Matanzas es uno de los
territorios mas vulnerables del pais, producto de sus costas bajas susceptibles por la erosion y las
penetraciones del mar, con ello la salinizacién de los suelos. En este contexto constituye un reto
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