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Resumen. En este trabajo se muestran los andlisis tedricos, numéricos y experimentales realizados
para la evaluacién de la estructura de un limitador de altura que colapsé debido al impacto de un
vehiculo. El limitador estd compuesto por una viga de hormigén armado apoyada sobre dos columnas
de igual material. La viga estd vinculada a cada columna por medios de unién constituidos por un
conjunto de barras roscadas y arandelas de acero. Debido al impacto del vehiculo, la colisién provocé
la caida de la viga sobre el vehiculo. En los andlisis realizados se planteé un escenario de minima
energia involucrada para determinar la minima fuerza equivalente que provocaria el volcamiento de la
viga. Los resultados obtenidos indican que el colapso estructural se debi6 a la falla del medio de
unién de columna con viga del limitador de altura. Se presenta el estudio realizado para determinar la
carga de colapso, a partir de la solicitud del Municipio de Olavarria pretendiendo sentar un precedente
para futuros proyectos que contemplen esta accién en el disefio estructural.
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Abstract. In this work the theoretical, numerical and experimental analyzes carried out for the
evaluation of the structure of a height limiter that collapsed due to the impact of a vehicle are shown.
The limiter is composed of a reinforced concrete beam supported on two columns of the same
material. The beam is linked to each column by joining means constituted by a set of threaded rods
and steel washers. Due to the impact of the vehicle, the collision caused the fall of the beam on the
vehicle. In the analyzes carried out, a scenario of minimum energy involved was established to
determine the minimum equivalent force that would cause the bending of the beam. The results
obtained indicate that the structural collapse was due to the failure of the column joining means with
beam of the height limiter. The study carried out to determine the burden of collapse is presented,
based on the request of the Municipality of Olavarria, which aims to set a precedent for future
projects that contemplate this action in structural design.
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INTRODUCCION

Las acciones dindmicas constituyen un tema de relevancia en el disefio de estructuras. La
importancia de su andlisis reside fundamentalmente en que no son de facil determinacién y en
que son de gran magnitud, actuando en cortos intervalos de tiempo. Usualmente, a partir de
planteos energéticos es posible estimar su magnitud estitica equivalente. En particular, las
cargas dindmicas de impacto adquieren importancia en el andlisis estructural dado que pueden
ocasionar pérdidas de vidas humanas.

Frecuentemente, las estructuras mds evaluadas son los puentes de hormigén (Do et al,
2019), donde se determinan los perfiles de esfuerzos y clasificacion de tipos de falla de pilares
frente al impacto de vehiculos. Las colisiones de vehiculos pesados pueden causar victimas
fatales, como en Texas en 2002 (Buth et al., 2010). Numerosos estudios muestran que este
problema se ha abordado con pruebas experimentales (Buth et al., 2011), simulaciones
numéricas (Sharma et al, 2012; Abdelkarim y El Gawady, 2017; Do et al., 2018; Agrawal,
2011; Agrawal, 2013) y modelos tedricos simplificados (Chen et al., 2016; Al-Thairy y Wang,
2013) para estudiar el comportamiento estructural bajo cargas de impacto. Los dos udltimos
métodos se utilizan cada vez mds en comparacién con los primeros, no solo por los altos
costos y la seguridad asociados con las pruebas experimentales, sino también por la capacidad
de lograr una alta precision en la prediccion de las respuestas dindmicas de las estructuras con
modelos numéricos y analiticos avanzados.

Sin embargo, existen otras estructuras que pueden sufrir impacto de vehiculos, como ser
postes y limitadores de altura. En este dltimo caso, motivo del presente trabajo, resulta
necesario estimar la carga minima que causa el colapso estructural, y determinar si el colapso
se debe a falla de los elementos estructurales o bien a la falla de los medios de unién.

1 ESTRUCTURA EVALUADA

La estructura evaluada es un limitador de altura de hormigén armado cuya resistencia
caracteristica es 21 MPa, que se muestra en la Figura 1. La estructura fue premoldeada en
taller y montada en el lugar. Estd formada por vigas de hormigdén armado, de dos tramos
independientes con luces entre centros de apoyo de 11,20 m y 8,80 m, respectivamente.
Ambos tramos son de seccion tipo L de 0,50 m x 0,80 m x 0,15 m Figura 2. Las vigas estdn
apoyadas en tres columnas de hormigén armado, de seccion 0,40 m x 0,40 m, ubicadas en los
extremos de viga y un apoyo central donde apoyan ambos tramos. La altura de las columnas es
de 3,45 m sobre el nivel de terreno. La sujecion de cada viga a cada columna estd dada por dos
medios de unién horizontales (Figuras 2 y 3), que consiste en una barra roscada de % y 0,40
m de longitud, tuerca hexagonal y arandela de diametro 0,09 m, espesor 4 mm y agujero
interior de 0,02 m. La barra roscada se encuentra sin adherencia con el hormigoén, dentro de
agujeros rectangulares de 0,03 m x 0,07 m realizados en la columna.

Figura 1: Vista general de la estructura del limitador colocada sobre el puente.
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Figura 3: Vista del medio de unién colocado.

2 MARCO TEORICO

Se planteé el escenario correspondiente al impacto de un vehiculo con caracteristicas
similares al del evento, para lo cual considerd la masa de 3000 kg y un drea de impacto en la
parte central de la viga de 0,25 m de alto por 2,5 m de largo, segin surge de los registros
fotogréficos del evento.

El planteo tedrico del problema permite obtener el coeficiente de maximizacion de la carga
estdtica para considerar el efecto del impacto. Este coeficiente depende de las caracteristicas
mecdnicas y geométricas de la estructura, del material, de las masas involucradas de la viga y
del vehiculo y de la velocidad. Se supone que la energia cinética del cuerpo se transforma
integramente en trabajo desarrollado por el cuerpo en la distancia recorrida x y que el cuerpo
se frena totalmente sin deslizar. Por consiguiente, la energia cinética se obtiene de la Ec. (1).

T=lmﬁ
2

(1)

donde m es la masa del vehiculo en kg y v es la velocidad en m/s. El trabajo W desarrollado
por el cuerpo en la distancia x cuando se aplica una fuerza F, estd dado por la Ec. (2).

W=Fx (2)

donde x es la distancia recorrida en m y F;; es la fuerza dindmica en N. En consecuencia, la
fuerza dindmica se obtiene al igualar la energia cinética con el trabajo desarrollado, Ec. (3).
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1 mv*
F,j=—— 3
4T3 3)
La fuerza estética del cuerpo es su peso mg, Ec. (4).
F,=mg 4)

donde g es la aceleracion de la gravedad, en m/s’.
Relacionando la fuerza dindmica con la fuerza estatica, se obtiene el coeficiente de

mayoracion ¢, representado por la Ec. (5).

F, v

N

(5)

La desaceleracion a se obtiene a partir de la sumatoria de fuerzas de la segunda ley de
Newton, dada por la Ec. (6).
Ly

a=—+% (6)
m

Si la velocidad final es cero, el tiempo de impacto ¢ estd dado por la Ec. (7).

t=— (7)

3 ENSAYOS EXPERIMENTALES

Se realizaron 3 (tres) ensayos experimentales para la determinaciéon de los pardmetros
mecdanicos del medio de unidn, que se detallan a continuacion:

1. Ensayo de penetracion del conjunto barra roscada-tuerca-arandela en una unién
estructural de hormigén viga-columna, para evaluar y cuantificar la carga de falla del
medio de unién, segin se muestra en la configuracion de la Figura 4.

2. Ensayos experimentales para la caracterizacion del material de las arandelas:
determinacién de la composicién quimica del material para establecer el tipo de acero.

3. Ensayos experimentales para la determinacién del limite eldstico del material de la
arandela y la curva tension-deformacion.

En el ensayo de penetracion del conjunto barra roscada-tuerca-arandela en una unién
estructural de hormigén viga-columna se determind que la arandela es el elemento que se
deforma, con una carga de inicial de 22500 N que se muestra en la Figura 5. En el ensayo se
pudo observar que no hay evidencia de deformacién en la tuerca y en la barra roscada. El
patrén de deformacién muestra que la tuerca produce troquelado sobre la arandela, replicando
sobre ésta la forma hexagonal, como se muestra en la Figura 6. El proceso de deformacién
finaliza con una carga maxima de 53460 N (Figura 5), cuando la barra roscada y la tuerca
atraviesan completamente la arandela, como se aprecia en la Figura 6.

La caracterizacion quimica del material permitié establecer que el acero de la arandela es
AISI 1020.

Los resultados del ensayo de traccion realizado sobre una probeta extraida de la arandela
seglin norma ASTM ES8 indican que la tensién de fluencia es 416 + 8 MPa y que la tensién de
rotura es 471 + 10 MPa.
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Figura 4. Esquema de la disposicién del medio de unién y materializacién del ensayo.
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Figura 5. Ensayo de fuerza en funcién del desplazamiento del medio de unién.
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Figura 6. Medio de unién: a) antes del ensayo; b) y ¢) después del ensayo.

4 MODELOS NUMERICOS

Se realiz6 la modelizacion numérico-computacional del conjunto columna-viga y de los
componentes del medio de unién. La modelizacién permitié determinar el comportamiento
del medio de unién y en particular el de la arandela cuando actia un esfuerzo horizontal sobre
la union. El modelo generado se implement6 en un software (AlgorTM) que utiliza el Método
de los Elementos Finitos (MEF), obteniéndose los estados tensionales y de deformacion de los
elementos que constituyen el medio de union.

En la Figura 7 se muestra el modelo numérico-computacional global del medio de unién
con la columna y en la Figura 8 se indica el detalle de la modelizacion del sector
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correspondiente al medio de unién con sus componentes: barra roscada, tuerca y arandela.

k

Figura 8. Detalle de modelizacién de la unién viga-columna.

La Figura 9 muestra la curva tension-deformacion adoptada para el material de la arandela
simulada en el modelo numérico. Los pardmetros del modelo material se obtuvieron a partir
de los resultados experimentales descriptos anteriormente.

e Fluencia: deformacién de 0,2% (0,002 mm/mm) y tensioén de 420 MPa.
e Rotura: deformacion de 34% (0,34 mm/mm) y tensién de 480 MPa.
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Figura 9. Curva tensién-deformacion del acero de la arandela.

5 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE MAYORACION

Con el objetivo de determinar el coeficiente de mayoracién se evaluaron distintos
escenarios posibles para lograr estados tenso-deformacionales de fluencia y de rotura en el
medio de unién que originen el colapso estructural.
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Como resultado de estos andlisis previos surgié una condicion de minima energia que
ocasiona el colapso. Esta condicion implicé una velocidad de 21,5 km/h del mévil de masa
estimada de 3000 kg que produce el minimo desplazamiento de 0,20 m requerido para el
vuelco de la viga. En esta situacion se obtuvo una fuerza dindmica de 267506 N, que se
tradujo en un coeficiente de mayoracién de 9 (aproximadamente). En la Tabla 1 se resumen
los datos ingresados en el cédlculo y en la Tabla 2 se muestran los resultados calculados. La
carga dindmica obtenida se introdujo en el modelo numérico como carga estética equivalente.

Velocidad (km/h) 21,5
Velocidad (m/s) 5,97
Masa (kg) 3000
Distancia desarrollada (m) 0,20

Tabla 1. Datos ingresados para el célculo teérico.

Fuerza estética (N) o peso 29430
Fuerza dinamica total (N) 267506
Desaceleracién (m/sz) 89,17
Tiempo de impacto (s) 0,07
Coeficiente de impacto 9

Tabla 2. Resultados obtenidos del calculo tedrico.

6 ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos del modelo numérico muestran que en el escenario de impacto
minimo estudiado las tensiones superan los limites de fluencia (segun criterio de Von Mises)
y de rotura (criterio de tensiones principales) del material de las arandelas del medio de unién.

En la Figura 10 se muestran los estados tensionales obtenidos del andlisis numérico en el
medio de unién y sus componentes: barra roscada, tuerca y arandela.

-

. . . ., L, . . . 2
Figura 10. Tensiones en el medio de unidn segtn criterio de Von Mises, en N/m”.

En las Figuras 11 y 12 se muestran los estados tensionales y de deformacion de la arandela,
segun el criterio de Von Mises. Del andlisis de los resultados numéricos obtenidos se puede
afirmar que la arandela presenta zonas con deformaciones cuyo valor méximo es 1,31 %
(0,013 mm/mm), lo cual indica que el material se encuentra en fluencia, segin el diagrama
tension-deformacion de la Figura 9. Del andlisis de tensiones obtenidas numéricamente, cuyo
valor maximo es 4,18-10° N/m? (418 MPa) se puede afirmar que la arandela presenta zonas
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con tensiones que alcanzan la fluencia del material, segin el diagrama de tensién-deformacion
de la Figura 9.
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Figura 11. Deformaciones segtn criterio de Von Mises en mm/mm.
El material de la arandela se encuentra en fluencia.
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Figura 12. Tensiones segtn criterio de Von Mises en N/m™.
El material de la arandela se encuentra en fluencia.

En las Figuras 13 a 15 se muestran los estados tensionales del tensor de tensiones en las tres
direcciones x, y, z, (tensiones médximas), observdndose que hay sectores de la arandela que

alcanzan y superan los valores de tensiones limites mostrados en la Figura 9, en concordancia
con el ensayo experimental.

e ADI0S Y
Fumtrwre Dot
T ulm--mu-m

vewrwwne 4

Figura 13. Tensiones o, en N/m?. Valor maximo: 5,69-10% N/m? (569 MPa).
Se supera el valor de tensién de rotura.
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Figura 14. Tensiones g,, en N/m”. Valor méximo: 4,69-10° N/m” (469 MPa).
Se supera el valor de la tension de fluencia.
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Figura 15. Tensiones o,, en N/m”. Valor maximo: 4,86-10* (486 MPa).
Se alcanza el valor de tension de rotura.

El andlisis de distribucién de tensiones obtenidas mediante la resoluciéon del modelo
numérico permite afirmar que la zona de mayores esfuerzos en la arandela se corresponde con
la zona de contacto con la tuerca. Esto estd de acuerdo con los resultados obtenidos en el
ensayo experimental de las arandelas y con la informacion visual dada por la fotografia de las
arandelas deformadas después del impacto y del colapso de la estructura, como se muestra en
la Figura 16.

Figura 16. Estado de las arandelas pertenecientes al medio de unién después del impacto del mévil.
Fotografia aportada por la Municipalidad de Olavarria.

7 CONCLUSIONES

El ensayo experimental del medio de unién de las mismas caracteristicas que el colocado
en el limitador permiti6 determinar la carga de falla (estdtica) al arrancamiento, resultando un
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valor de 53460 N. Lo observado en el ensayo permite afirmar que no existe evidencia de
deformacioén ni en la tuerca ni en la barra roscada, por lo que toda la deformacion registrada es
atribuida a la arandela.

El escenario de impacto adoptado y simulado en este desarrollo permitié establecer que la
capacidad del medio de unién (carga de falla de 53460 N) fue superada para las condiciones
de minima energia planteadas, lo que explica el colapso de la estructura del limitador.

Los resultados obtenidos, en las condiciones planteadas en el presente trabajo, de la
simulacion numérico-computacional determinan que una carga estdtica equivalente de
impacto aproximadamente igual a 9 veces el peso del vehiculo adoptado produce en las
arandelas estados tensionales y de deformacion que se encuentran en fluencia y en rotura. Por
su parte, los estados tensionales de la barra roscada y de la tuerca son mucho menores a los
limites de fluencia y rotura.

Este escenario de impacto, considerado como una situacién de minima energia necesaria
para el colapso estructural, genera estados de tensiones y de deformaciones en la arandela que
justifican el mecanismo y forma de falla del medio de unién colocado. Este comportamiento
se caracteriza por el aplastamiento de la arandela, su fluencia y su posibilidad de atravesar el
agujero de hormigén existente en la viga y en la columna, con la consecuente pérdida de
equilibrio y caida de la viga.
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