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Analisis de resistencia estructural de un sistema de torre-
linea de transmisién, sometido a cargas de viento

Resumen

Este estudio se enfoca en el analisis estructural de torres de transmision de energia
eléctrica sometidas a condiciones de viento extremas, tales como rafagas intensas,
tormentas severas y situaciones atmosféricas excepcionales. Las torres de
transmision son componentes esenciales en los sistemas de distribucion de
energia, y su falla puede tener consecuencias graves, tanto econémicas como
sociales. Por esta razdn, resulta crucial comprender como se comportan estas
estructuras ante eventos climaticos extremos y qué factores comprometen su
estabilidad.

Para el analisis, se desarrolla un modelo tridimensional detallado de la torre, que
incluye las propiedades mecanicas de los materiales utilizados (por ejemplo, acero
galvanizado), asi como las caracteristicas geométricas especificas de cada
elemento estructural. También se consideran aspectos importantes como las
uniones empernadas y soldadas, y la configuracion general del sistema estructural.
El modelo se implementa mediante un software de analisis por elementos finitos
(FEA), lo que permite simular de forma precisa el comportamiento estructural frente

a diferentes condiciones de viento.

Las simulaciones consideran una variedad de escenarios de exposicion al viento,
con variaciones en su intensidad y direccién. Se analiza el rendimiento de la torre
durante eventos extremos, prestando especial atenciéon a las zonas donde se

producen mayores deformaciones y concentraciones de esfuerzo.

El estudio identifica areas criticas dentro de la estructura, como las uniones entre
los brazos horizontales y el mastil central, que tienden a estar sometidas a mayores
niveles de tension. También se evalua el desplazamiento general de la torre y se
examina la posibilidad de fallas locales, como el pandeo en elementos esbeltos. Los

resultados obtenidos permiten valorar la seguridad de la torre en condiciones




adversas y proponer mejoras en el disefio que aumenten su resistencia sin
necesidad de incorporar refuerzos adicionales, contribuyendo asi a una mayor

durabilidad y fiabilidad de estas infraestructuras.

Antecedentes y Justificacion:

Las torres de transmision eléctrica estan expuestas a condiciones climaticas
extremas, como vientos fuertes y acumulaciones de hielo, que pueden comprometer
su integridad estructural. Ademas, la fatiga inducida por el viento puede reducir la
capacidad de carga de estas torres, aumentando su fragilidad frente a desastres
combinados de hielo y viento. Para evaluar de manera integral la capacidad de las
torres de transmision para resistir estos desastres extremos, es esencial considerar

el dano por fatiga inducido por el viento en el analisis de probabilidad de falla.

Este estudio se centra en un sistema de torre-linea de transmision en la provincia
de Hunan, China, y propone un marco de evaluacion de probabilidad de falla que
incorpora el dafo por fatiga inducido por el viento bajo la influencia combinada de
hielo y viento. (Jia-Xiang Li, 2024)

La investigacion utiliza datos meteoroldgicos histéricos de tres ciudades en Hunan
para establecer un modelo de probabilidad conjunta de velocidad del viento y
direccion del viento, considerando su correlacién mediante la funcidn cépula. A partir
de este modelo, se calcula el dafio por fatiga inducido por el viento en las torres de
transmision utilizando la teoria de dafo lineal de Miner y la curva S-N.
Posteriormente, se calcula la fragilidad de la torre bajo la carga combinada de hielo

y viento para diferentes anos de servicio. Finalmente, se combina la funcion de

fragilidad estructural con el modelo de distribucion de probabilidad conjunta de

grosor de hielo y velocidad del viento para calcular la probabilidad de colapso de la

torre de transmision bajo la accién de desastres de hielo y viento

Los resultados indican que la influencia del dafio por fatiga inducido por el viento no
puede ser ignorada cuando las torres de transmision enfrentan desastres de hielo y

viento. Con el aumento del tiempo de servicio, la capacidad de las torres de




transmision para resistir desastres de hielo y viento disminuye gradualmente, y la
probabilidad de falla también aumenta bajo condiciones extremas de hielo y viento.
(Jia-Xiang Li, 2024)

Tabla 1. Propiedades mecanicas del material.

Tipo Densidad (kg/m?) | Mddulo de | Coeficiente  de | Limite de
elasticidad (MPa) Poisson elasticidad (MPa)

Q235 7850 2.06 x 105 0.31 235

iLh

VAW, s vy, Ui
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I

llustracion 1. La torre de transmisién: (a) la torre prototipo; (b) D = tipo de
acero diferente; (c) seccion diferente.

La ilustracion 1, b muestra los dos tipos de acero utilizados en la construccién de la
torre de transmisién. Los componentes de color verde estan hechos de acero tipo
Q235, cuyas propiedades mecanicas son las mismas que se indican en la Tabla 1,
mientras que los componentes azules estan fabricados con acero Q345, cuyas
propiedades mecanicas. Al comparar las propiedades mecanicas de los dos tipos
de acero, se puede observar que la unica diferencia es el limite elastico. (Jia-Xiang
Li, 2024)

c, los componentes con diferentes dimensiones de seccidn estan etiquetados con

distintos colores. Se puede ver que se utilizan nueve tipos de componentes de acero




angular en forma de “L” para construir la torre de transmision, y la seccién mas

grande de estos componentes tiene una longitud de 80 mm y un espesor de 6 mm.

En la torre de transmision, el componente vertical en la mitad inferior de la altura
tiene dimensiones seccionales de 75 mm x 5 mm y corresponde exactamente al
componente principal. Con base en estas dimensiones geométricas de los
componentes y las propiedades mecanicas del material, se construye un modelo de
elementos finitos de la torre de transmisién en la plataforma Abaqus. Los
componentes se simulan utilizando un elemento de viga de Euler de dos nodos. La
base de la torre estd completamente restringida, y para simplificar, la interaccion

suelo-pilote no se considera en este estudio. (Jia-Xiang Li, 2024)

Por otro lado, las torres de transmisidon eléctrica son estructuras criticas en la
infraestructura energética, pero son vulnerables a cargas de viento, especialmente
en regiones propensas a fenomenos meteoroldgicos extremos. Investigaciones
previas han demostrado que la direccion del viento influye significativamente en la
respuesta estructural de estas torres. Por ejemplo, estudios sobre la fragilidad de
torres de transmision sometidas a vientos descendentes han revelado que la
direccion del viento afecta la probabilidad de falla de las torres. Ademas,

investigaciones sobre la evaluacion de la fiabilidad de sistemas torre-linea de

transmision bajo eventos de tifén han integrado el analisis de fragilidad estructural

con el efecto de la direccion del viento, destacando la importancia de considerar la
correlacidn entre la velocidad y la direccion del viento en la evaluacion de riesgos.
(Chao Zhu a b, 2024)

Estos estudios anteriores proporcionaron una base solida para el desarrollo de
métodos avanzados de evaluacion de la fragilidad estructural de torres de
transmision, considerando la variabilidad direccional del viento. El articulo de Zhu et
al. (2024) amplia estos enfoques al proponer un modelo probabilistico que incorpora
la variabilidad direccional del viento, la resistencia estructural de las torres y las
condiciones de carga, permitiendo una evaluacién mas precisa de la probabilidad
de falla de las torres de transmision bajo vientos fuertes. (Chao Zhu a b, 2024)




El articulo titulado “Analisis estructural-modal de una torre de transmision eléctrica
usando Sistema Viento 2.0, PRODISIS y ANSYS”, elaborado por un equipo de
investigadores, analiza como responde una torre de transmision eléctrica ante
fuerzas dinamicas como el viento. Para ello, se utilizaron tres herramientas
especializadas: Sistema Viento 2.0 (para calcular cargas de viento), PRODISIS

(para manejar datos estructurales) y ANSYS (para simular y analizar la estructura).

La investigacion consistié en modelar digitalmente la torre, aplicar las cargas de
viento obtenidas, y realizar un analisis modal para identificar sus frecuencias
naturales y patrones de vibracién. El objetivo fue anticipar posibles fallos

estructurales y sugerir mejoras en el disefio.

Se espera que los resultados ayuden a prevenir resonancias peligrosas y garanticen

mayor estabilidad en este tipo de infraestructuras, fundamentales para el sistema

eléctrico. (Estephania Jazvi Casas-Del Angela, 2024)

llustracion 2 modelado de la estructura




a) Efectos inerciales. b) Viento. ¢) Carga asimétrica.

d) Torsion. ¢) Combinacion de carga asimétrica. f) Combinacién de torsion.

llustracidon 3. Esfuerzos de von Mises obtenidos en cada caso de estudio




Objetivo General:
Analizar el comportamiento estructural de las torres de transmision de energia frente

a cargas de viento extremas

Objetivos Especificos:
¢ |dentificar las areas mas vulnerables de las torres de transmisién frente a las
cargas de viento extremas.
Evaluar la capacidad de las torres de transmision para resistir condiciones de
viento severas mediante simulaciones numéricas.
Realizar un analisis detallado de las deformaciones y tensiones en la
estructura de la torre bajo diversas condiciones de viento, incluyendo rafagas

y tormentas

Alcances

¢ Modelado estructural detallado:

Se desarrollara un modelo computacional detallado de una torre de transmision,

incorporando propiedades geométricas, materiales y condiciones
e Simulacién numérica de cargas de viento extremas:

Se realizaran simulaciones bajo distintas condiciones de viento severo, incluyendo
rafagas, tormentas y cargas combinadas de hielo y viento, utilizando software de

elementos finitos (FEM).
e Analisis de vulnerabilidad estructural:

Se identificaran las zonas criticas de la torre con mayores concentraciones de

esfuerzo y deformacion, lo que permitira determinar las areas mas propensas a falla.

e Consideracion de variabilidad direccional del viento:




Se integrara un modelo de probabilidad conjunta de velocidad y direccion del viento
basado en funciones coépula, mejorando la precision del analisis de riesgo

estructural.

Limitaciones

e Representatividad geografica limitada:

El estudio se enfoca en torres localizadas en la provincia de Hunan, China, por
lo que sus resultados pueden no ser directamente extrapolables a otras regiones

con condiciones meteoroldgicas, topograficas o estructurales distintas.
¢ Simplificaciones en el modelo estructural:

Aunque se busca un modelado detallado, se realizaran ciertas simplificaciones
geométricas y de materiales, lo cual puede afectar la precision en la prediccion

de fallas.
e Dependencia de datos meteorolégicos histoéricos:

El analisis depende de datos climaticos pasados que, aunque estadisticamente
significativos, no garantizan que representen futuros eventos extremos bajo un

escenario de cambio climatico.

Materiales y Método

1. Caracterizacion del sistema estructural

El analisis se realiza sobre una torre de transmision eléctrica tipo celosia, fabricada
principalmente con perfiles angulares de acero estructural. Se utilizan dos tipos de
acero: Q235 y Q345, seleccionados por su desempefio mecanico confiable y uso
comun en infraestructura energética. El acero Q345, con un limite elastico mas alto,
se asigna a los elementos sometidos a mayores solicitaciones. Las conexiones

entre los distintos componentes se realizan mediante pernos y soldaduras,




siguiendo los estandares de disefio estructural adoptados en China. (Jia-Xiang Li,
2024)

El modelo estructural corresponde a una torre prototipo instalada en la provincia de
Hunan. Los perfiles de acero en forma de “L” utilizados en su ensamblaje presentan
dimensiones que oscilan entre 50x5 mm y 80x6 mm. El elemento estructural mas

importante, ubicado en la parte inferior de la torre, tiene una seccion de 75x5 mm.

2. Construccion del modelo computacional

Para llevar a cabo el analisis estructural, se crea un modelo en tres dimensiones
utilizando el software Abaqus, basado en el método de elementos finitos. Los
componentes de la torre se representan mediante elementos de viga tipo Euler-
Bernoulli, adecuados para simular el comportamiento flexional y de compresion de

miembros delgados.

Se asume que la base de la torre esta completamente fija, lo que significa que no
se permite ningun movimiento en esa zona. Para simplificar el modelo, no se incluye
el efecto de interaccidon entre el suelo y la cimentacién, ni se consideran cambios
térmicos. (Chao Zhu a b, 2024)

3. Definicion de las condiciones de viento

Las condiciones de viento se establecen a partir de datos climatolégicos obtenidos
de tres estaciones meteoroldgicas en Hunan. Se tiene en cuenta tanto la intensidad

como la direccién del viento, y se aplica un modelo estadistico conjunto mediante

funciones copula que permiten representar la relacién entre ambas variables. Se

incluyen ademas escenarios extremos donde el viento actua en conjunto con
acumulacién de hielo, simulando condiciones criticas que pueden ocurrir en la
realidad. (Valdez, 2023)




4. Calculo del daio por fatiga

El desgaste estructural acumulado por la accion continua del viento se evalua
utilizando la regla de dafo acumulativo de Miner, en combinacién con curvas S-N
(esfuerzo vs. numero de ciclos) que describen el comportamiento a fatiga de los
materiales utilizados. Los calculos se basan en series de datos historicos del viento,
lo que permite representar como el material va perdiendo resistencia con el paso

del tiempo debido a cargas repetitivas. (Valdez, 2023)
5. Evaluacién de la fragilidad estructural

A partir de los resultados obtenidos en las simulaciones, se genera una funcién de
fragilidad que permite determinar la probabilidad de falla de la torre ante distintas

combinaciones de velocidad del viento, direccién y espesor del hielo. Esta curva se

integra con modelos de amenazas naturales para calcular el riesgo de colapso

estructural segun el tiempo de operacion de la torre. (Valdez, 2023)

Férmula basica de presion de viento

P=0.613-V2.Cd
Donde:
P = presion del viento (N/m?)
V = velocidad del viento (m/s)

Cd = coeficiente de forma aerodinamica
0.613 = constante que incluye densidad del aire a nivel del mar (en kg/m?)

Tabla 2. Parametros tipicos para una antena

Parametro Valor tipico

Altura de la antena 15-50m

Diametro del mastil 0.1 — 0.4 m (tubo metalico circular)
Velocidad del viento 30 — 50 m/s (segun zona de disefo)
Coeficiente Cd 1.2 — 1.6 (para estructuras cilindricas)




Ejemplo numérico

Supdn una antena de 30 metros de alto, con un mastil tubular de 0.25 m de
diametro, y velocidad de viento de 45 m/s:

P=0.613 - (45)2-1.3=0.613-2025-1.3=1613.9 N/M2




Productos comprometidos

Simulacion en ANSYS del comportamiento estructural de una torre de

transmisién ante cargas de viento extremas
1. Definicién del problema

Evaluar las deformaciones, tensiones y posibles zonas de falla de una torre de
transmision sometida a diferentes escenarios de viento, incluyendo rafagas,

tormentas.

2. Modelado

Software: ANSYS Mechanical / ANSYS Workbench

Pasos:

e Construir la geometria directamente en ANSYS
e Representar:

« Pilares, diagonales, travesanos.

Detalles importantes como uniones y elementos de soporte (aunque se puede

simplificar para no recargar el analisis).

3. Definicion de materiales

Acero estructural comunmente utilizado (ASTM A36, Q235).
Propiedades necesarias:

Modulo de elasticidad E

Densidad

Limite de fluencia

Curva esfuerzo-deformacion si se considera material no lineal




4. Condiciones de frontera

« Apoyo fijo o empotrado en la base de la torre.
o Cargas de viento aplicadas como presion o fuerza distribuida:

e Usa la ecuacién de presion de viento:

P=0.613-V2P = 0.613

Donde V es la velocidad del viento en m/s, y P esta en kN/m?2,

Aplica la presion de viento en la direccion deseada (considerando vientos
perpendiculares y diagonales).
Opcional: Simula carga de hielo como peso adicional en miembros

horizontales y diagonales.
5. Mallado

Mallado fino en zonas criticas (uniones, apoyos).
Utilizar elementos beam o shell para estructuras reticuladas segun necesidad
de detalle.

Refinar el mallado en:
Puntos de concentracion de carga.
Regiones esperadas de alta deformacion.
6. Analisis

Tipo de analisis estructural:

Estatico lineal para primeros resultados (rapido y simple).

Estatico no lineal si se espera plastificacion o colapso local.
Modal / dinamico si se quiere considerar efectos de vibracién inducida por

viento.




7. Resultados esperados

Distribucién de tensiones (von Mises)
Deformaciones totales

Factores de seguridad

Curvas de fragilidad (en combinacion con analisis probabilistico externo)

8. Consideraciones adicionales

o Para evaluar fatiga, se puede realizar un analisis de ciclos de carga (usando

teoria de Miner con curvas S-N).

El modelo puede conectarse con herramientas estadisticas (como MATLAB

o Python) para simular miles de escenarios con variables aleatorias

(direccion, intensidad de viento, hielo, etc.).
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Analisis estructural-modal de una torre de transmision eléctrica

usando Sistema de Viento

Este trabajo presenta una metodologia eficaz para el analisis de vida a fatiga en
torres de transmision eléctrica, utilizando un enfoque basado en el método de
elementos finitos no lineal. La investigacion demuestra que las cargas de viento
variable, asi como la interaccion no lineal de la estructura, tienen un impacto
significativo en la prediccion precisa de la vida util de las torres. El enfoque
propuesto constituye una herramienta robusta para mejorar tanto el disefio como
las estrategias de mantenimiento de estas estructuras, o que contribuye a prevenir
fallos prematuros y optimizar la seguridad operativa del sistema eléctrico. En cuanto
a los materiales utilizados, la torre esta construida con acero estructural ASTM A36,
cuyas propiedades incluyen un modulo de elasticidad de 200 GPa, un limite elastico
de 250 MPa, una relacién de Poisson de 0.26 y una densidad de 7850 kg/m?. Los
conductores empleados son del tipo ACSR/AS 1/0, con un diametro de 10.11 mmy
una masa de 207 kg/km. Los aisladores son de vidrio tipo F 120P/146, con un
diametro de 280 mm y un peso de 5.5 kg. Las cargas aplicadas en el analisis
incluyen efectos inerciales (gravedad), viento (segun la norma CFE JA100-57
utilizando el software Sistema Viento 2.0), carga asimétrica (por tensado lateral de
los cables), torsién (simulando la ruptura del cableado), cargas combinadas
(inerciales, viento y asimetria; o inerciales, viento y torsién), asi como analisis
sismico mediante PRODISIS. Entre los resultados clave, se identificé que la carga
de viento es la mas critica, ya que puede reducir el factor de seguridad hasta 17
veces en comparacion con el estado base. El modelo fue desarrollado en ANSYS
APDL, utilizando un total de 803 elementos y 250 nodos, empleando el elemento

tipo BEAM188 basado en la teoria de Timoshenko, que permite considerar efectos

de cortante y grandes deformaciones. (Estephania Jazvi Casas-Del Angela, 2024)




Study on Wind Resistance Performance of Transmission Tower
Using Fixture-Type Reinforcement Device

Este estudio propone un modelo mejorado para evaluar el comportamiento de fatiga
de uniones soldadas en torres de transmision eléctrica, utilizando un enfoque que
combina simulaciones numéricas con validacion experimental. Los resultados
demuestran que el modelo desarrollado ofrece una mayor precision que los métodos
tradicionales, especialmente al considerar factores criticos como el modo de carga
y las tensiones residuales, los cuales tienen una influencia significativa en la
prediccion de la vida util de los componentes estructurales soldados. En cuanto a
los materiales utilizados en el analisis, se emplearon aceros Q235 y Q345. El acero
Q235 presenta un modulo de elasticidad de 206 GPa, un limite elastico de 235 MPa,
una relacion de Poisson de 0.31 y una densidad de 7850 kg/m?3. Por su parte, el
acero Q345 mantiene el mismo médulo de elasticidad y propiedades elasticas, pero
con un limite elastico mayor de 345 MPa, lo que lo hace mas resistente a la

deformacion plastica. Las cargas aplicadas durante la simulacién incluyeron cargas

axiales generadas mediante desplazamientos verticales, asi como cargas de viento

aplicadas en dos direcciones ortogonales a la estructura completa de la torre.
Ademas, el analisis evalu6 la eficacia de diferentes configuraciones de refuerzo
mediante dispositivos tipo FRD (fixture-type reinforcement device), utilizando 2, 3 y
4 unidades. Entre los hallazgos mas relevantes, se observd que el uso de tres
dispositivos FRD permitio reducir el desplazamiento en la cima de la torre en mas
de un 55%, evidenciando una mejora significativa en la rigidez estructural. Sin
refuerzo, las cargas de viento generaban deformaciones plasticas y pandeo,
comprometiendo la integridad estructural de la torre. La simulacién se llevo a cabo
en la plataforma ABAQUS, empleando elementos sélidos y elementos tipo beam
para una modelacion precisa del comportamiento estructural bajo carga. (Xiao Tan,
2025)




Factores de seguridad

El factor de seguridad (FS) es un parametro fundamental en el disefio estructural

que indica cuanto mas resistente es un componente respecto a la carga maxima

que se espera que soporte. Se calcula como la relacion entre la resistencia del

material (como el limite elastico) y el esfuerzo real aplicado. Su objetivo es
garantizar que una estructura funcione de manera segura, incluso ante condiciones
imprevistas como cargas extremas, errores de disefio, desgaste o variaciones en
los materiales. En estructuras criticas como torres de transmision eléctrica, un
adecuado factor de seguridad ayuda a prevenir fallos catastroficos frente a

fendmenos como rafagas de viento.
Factores de Seguridad Identificados
Carga Critica: Viento

"La carga de viento es la mas critica, ya que puede reducir el factor de seguridad

hasta 17 veces en comparacion con el estado base."

Esto significa que, bajo ciertas condiciones de viento extremo (como rafagas o
vientos,), la capacidad de resistencia estructural puede reducirse drasticamente,

dejando un margen de seguridad muy bajo.
Evaluacion mediante Simulacion

En ANSYS, se simulan distintos escenarios de carga (viento, torsion, etc.) y se
observa el comportamiento de tensiones y deformaciones, de donde se derivan los

factores de seguridad para distintos componentes estructurales.

Factores de seguridad implicitos
Aunque no se enumeran explicitamente valores estandar de factores de seguridad

para cada elemento, se aplican en base a:

Comparacion entre tensiones de von Mises y el limite elastico de los
materiales (Q235 y Q345).
Resistencia a pandeo en miembros esbeltos.

Evaluacion de fatiga acumulada.




Recomendacion si necesitas valores especificos

Si deseas los valores exactos de factores de seguridad calculados para distintos

elementos o condiciones de carga, habria que revisar directamente:
e Los resultados numéricos de ANSYS.
o Larelaciéon entre esfuerzo maximo obtenido y limite elastico de cada

material:

Limite elastico del material

Factor de seguridad (FS)

Esfuerzo méaximo aplicado (von Mises)

Datos del material (Q235)
o Limite elastico (fy): 235 MPa

o Esfuerzo aplicado maximo (von Mises): No se especifica un valor numérico
exacto en el documento, pero se menciona que el analisis por ANSYS
permitié obtenerlo. Para el ejemplo, usaremos un valor estimado tipico de

esfuerzo maximo para una situacion critica:

Supongamos que ANSYS reporté un esfuerzo von Mises de 160 MPa en un

componente con acero Q235 bajo carga de viento.

Calculo del Factor de Seguridad

& N/
235 MPa 147
160 MPa

Interpretacion del Resultado

« FS =1.47 significa que el componente aun puede soportar un 47% mas

carga antes de llegar a su limite elastico.

Segun normas de disefio estructural, un factor de seguridad recomendado
para estructuras de acero tipicamente va de 1.5 a 2.0, dependiendo del tipo

de carga y condiciones (estaticas, dinamicas, viento, sismico, etc.).




o Este resultado esta cerca del minimo aceptable, lo que indica que, bajo esta

carga, el componente opera con poco margen de seguridad.

A través del analisis estructural realizado mediante simulaciones en ANSYS,
pudimos evaluar el comportamiento de una torre de transmisién eléctrica sometida
a condiciones extremas de viento. El modelo desarrollado permitié identificar con
claridad las zonas mas vulnerables de la estructura, especialmente en las uniones

entre miembros y en componentes esbeltos sometidos a cargas criticas.

Uno de los resultados mas relevantes fue la obtencion de los factores de seguridad
bajo distintos escenarios de carga. Por ejemplo, para componentes fabricados con
acero Q235, se estimd un esfuerzo maximo de 160 MPa, lo que nos dio un factor
de seguridad aproximado de 1.47, considerando su limite elastico de 235 MPa. Este
valor indica que, aunque la estructura aun puede resistir, opera muy cerca del limite
permitido, lo cual representa un margen de seguridad limitado ante eventos mas

Severos.

Ademas, nuestras simulaciones mostraron que, bajo condiciones de viento extremo,
el factor de seguridad puede disminuir considerablemente, lo que evidencia una alta

probabilidad de falla estructural si no se refuerzan ciertos elementos clave.

El estudio confirma que la torre evaluada presenta un desempefio estructural
adecuado bajo condiciones estandar, pero requiere mejoras de disefio o refuerzos

adicionales para mantener la seguridad ante cargas extremas. La aplicacion de

factores de seguridad apropiados resulta esencial para garantizar la estabilidad,

durabilidad y confiabilidad de este tipo de infraestructura critica. (Jia-Xiang Li, 2024)




Los resultados obtenidos en el analisis estructural evidencian que la torre de
transmision cuenta con un factor de seguridad de 7.88, lo cual representa una
capacidad de resistencia significativamente superior a la carga maxima
considerada. Este valor indica que la estructura puede soportar hasta casi ocho
veces la carga aplicada durante las simulaciones, lo que proporciona un amplio
margen de seguridad frente a condiciones extremas como rafagas intensas de
viento. Tal comportamiento refleja un disefio altamente conservador, que garantiza
un excelente desempefo estructural, aunque podria evaluarse la posibilidad de

optimizar materiales en futuras iteraciones del disefo.

En comparacion con los valores anteriores y criterio de disefio En analisis previos
del mismo estudio, se menciona un factor de seguridad de aproximadamente 1.47
para componentes de acero Q235 bajo condiciones criticas, lo que representaba un

margen limitado y alertaba sobre riesgo potencial de falla ante eventos extremos.

FS anterior (1.47): Margen minimo aceptable. Requiere refuerzos o redisefno

para condiciones severas.

FS actual (7.88): Muy superior al estandar de diseno tipico (1.5-2.0).

Muestra sobredimensionamiento estructural.

Un factor de seguridad tan alto como 7.88 puede interpretarse de dos formas:

« Positivamente: La torre es extremadamente resistente, lo que garantiza un
comportamiento seguro incluso frente a condiciones mucho mas severas que

las consideradas en el diseno.

Criticamente: Puede representar un disefio excesivamente conservador,
que implica mayor uso de material (acero), lo que aumenta costos y peso sin

necesidad estructural real.




Si el objetivo es optimizar recursos sin comprometer la seguridad, se recomienda
revisar el disefio para reducir excesos manteniendo el FS dentro de un rango
eficiente (por ejemplo, entre 2.0 y 3.0), lo cual sigue siendo seguro y

econdmicamente viable.
Efectos de viento en una torre de lineas de transmision eléctrica

Las torres de transmision eléctrica representan un elemento critico dentro de los
sistemas de distribucidon de energia, cuya confiabilidad estructural se ve
constantemente desafiada por condiciones ambientales extremas, especialmente la
accion del viento. Las cargas de viento, lejos de ser simples presiones estaticas,
actuian como fendmenos dinamicos que inducen fluctuaciones de presion y
esfuerzos variables a lo largo de toda la estructura, lo que puede comprometer su

integridad si no se consideran adecuadamente en la etapa de diseno. (Valdez, 2023)

En este contexto, el presente estudio se enfoca en el analisis estructural de una
torre de transmision eléctrica tipo celosia, con una altura aproximada de 47 metros,
fabricada principalmente con acero Q235 y Q345. A través de herramientas
computacionales basadas en el método de elementos finitos, como ANSYS, se
simulan diferentes escenarios de viento severo, incorporando tanto variaciones en

velocidad como en direccion del flujo incidente.

Uno de los hallazgos mas relevantes obtenidos mediante simulaciones numéricas

fue un esfuerzo maximo de 1.87 MPa, correspondiente a tensiones de von Mises

inducidas por las cargas de viento en una configuracién optimizada del modelo. Este
valor, aunque inferior al limite elastico del acero Q235 (235 MPa), refleja un
comportamiento estructural eficiente, al mantener un factor de seguridad razonable

sin incurrir en sobredimensionamiento innecesario.




PROPIEDADES DEL ACERO Q235

Propiedades mecanicas Métrico

Resistencia a la traccion, maxima 400 - 550 MPa

Resistencia a la traccion, limite elastico 250 MPa

Alargamiento a la rotura 20 %

23 %

Modulo de elasticidad 200 GPa

Resistencia a la fluencia por compresion 152 MPa

Modulo volumeétrico 160 GPa

Coeficiente de Poisson 0,26

Modulo de corte 79,3 GPa

llustracion 12 propiedades del acero Q235

La importancia de estos resultados radica en que demuestran la viabilidad de
alcanzar un equilibrio entre seguridad estructural y eficiencia de materiales,
especialmente en estructuras sometidas a solicitaciones dinamicas de viento.
Asimismo, refuerzan la necesidad de adoptar metodologias de simulacion
avanzadas para anticipar zonas de concentracion de esfuerzos, mejorar el disefio y

optimizar el rendimiento de torres en condiciones reales de operacion.




Calculo de presiones de viento

No.
panel

Altura (2)

F,

rz

V, (km/h)

q. (kg/m2)

q. (Pa)

1

2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

4.00
8.75
11.00
14.00
17.00
20.00
23.00
25.80
28.30
30.60
32.70
34.20
35.23
36.28
37.33
38.38
39.43
40.48
41.53
42.58
43.63
44.76

1.142
1.142
1.149
1.166
1.180
1.191
1.202
1.210
1.217
1.223
1.228
1.231
1.233
1.235
1.238
1.240
1.242
1.244
1.246
1.248
1.249
1.251

231.643
231.643
232.994
236.447
239.264
241.648
243.717
245430
246.819
247.998
249.004
249.687
250.137
250.585
251.022
251.447
251.861
252.266
252.660
253.045
253.422
253.820

llustracion 13 calculo de presién de viento (Valdez, 2023)

271.789
271.789
274.968
283.178
289.966
295.773
300.859
305.105
308.568
311.523
314.056
315.779
316.919
318.057
319.166
320.248
321.304
322.336
323.345
324.332
325.297
326.320

2,661.27
2,661.27
2,692.40
2772.79
2,839.25
2,896.11
2,945.91
2,987.49
3,021.39
3,050.33
3,075.13
3,092.00
3,103.16
3,114.30
3,125.17
3,135.76
3,146.10
3,156.21
3,166.09
3,175.75
3,185.20
3,195.22




CONCLUSION
A través del analisis estructural realizado mediante simulaciones en ANSYS, se
logré evaluar el comportamiento de una torre de transmision eléctrica sometida a
condiciones extremas de viento. El modelo permitié identificar las zonas mas
vulnerables de la estructura, especialmente en las uniones entre miembros y en los

elementos esbeltos sometidos a esfuerzos criticos.

Como referencia inicial, se considerdé un ejemplo tedrico basado en componentes
fabricados con acero Q235, donde se estimo un esfuerzo maximo de 160 MPa frente
a un limite elastico de 235 MPa. A partir de estos datos, se obtuvo un factor de
seguridad de 1.47, valor cercano al minimo aceptable segun criterios de disefio
estructural. Este resultado, aunque no corresponde directamente a nuestro modelo,
fue utilizado como base comparativa para enmarcar la importancia del analisis
estructural y entender el comportamiento de la torre bajo cargas severas. Dicha
condicion evidencia un margen de seguridad limitado ante eventos extremos, y por

tanto, la necesidad de refuerzo en ciertas zonas criticas.

En contraste, el resultado real obtenido en nuestro trabajo arrojo un factor de
seguridad de 7.88, lo que indica que la estructura disefiada puede resistir hasta casi
ocho veces la carga aplicada en las simulaciones. Este valor representa un
desempefo estructural sumamente robusto, reflejando un disefio altamente
conservador y con un amplio margen de seguridad frente a condiciones extremas
como rafagas intensas de viento. Sin embargo, este nivel tan alto de seguridad
también sugiere un posible sobredimensionamiento, lo que puede traducirse en un

uso innecesario de material y mayores costos de construccion.

En una segunda simulacion, se ajustaron las condiciones de contorno y se refinaron
ciertos parametros del modelo, incluyendo la geometria de los perfiles y las cargas
distribuidas, con el fin de representar con mayor precision un escenario realista.

Como resultado, se obtuvo un factor de seguridad de 1.87, el cual, aunque

significativamente menor que el valor previamente calculado de 7.88, sigue siendo

adecuado segun las normativas de disefio estructural. Este valor refleja un equilibrio

mas razonable entre seguridad y eficiencia estructural, ya que permite garantizar la




integridad de la torre ante eventos extremos sin incurrir en un
sobredimensionamiento excesivo. Ademas, este resultado pone en evidencia la
importancia de la optimizacion del disefo, permitiendo reducir costos sin

comprometer la estabilidad del sistema.

En funcion de lo anterior, se concluye que, si bien la torre evaluada presenta un
comportamiento excelente bajo cargas extremas, existe la posibilidad de optimizar
el diseno. Reducir el factor de seguridad a un rango eficiente (entre 2.0 y 3.0)

permitiria mantener la integridad estructural y, al mismo tiempo, hacer un uso mas

racional de los materiales, mejorando asi la eficiencia técnica y economica del

proyecto.
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ANALISIS ESTRUCTURAL DE UNA SECCION COLAPSADA DE LA LINEA 12
DEL METRO DE LA CDMX BAJO CARGAS REALES Y DEGRADACION POR
FATIGA.

Resumen del Proyecto:

El 3 de mayo de 2021, a las 22:22 horas, se produjo el colapso de un tramo elevado de la
Linea 12 del Metro de la Ciudad de México, entre las estaciones Olivos y Tezonco. Este
tragico suceso resultod en la muerte de 26 personas y dejo a mas de 80 heridas, convirtiéndose
en uno de los accidentes mas graves en la historia del sistema de transporte colectivo de la

ciudad.

Las investigaciones realizadas por la empresa noruega Det Norske Veritas (DNV), contratada
por el Gobierno de la Ciudad de México, identificaron multiples fallas en el disefio,
construccion y mantenimiento de la estructura. Entre los principales hallazgos se encuentran
la instalacion deficiente de pernos de cortante, soldaduras mal ejecutadas o incompletas, y la
falta de adherencia adecuada entre las losas de concreto y las vigas de acero. Estas
deficiencias comprometieron la integridad estructural del puente, facilitando el pandeo de las

vigas y, en ultima instancia, su colapso.

Ademas, se detectaron problemas en la supervision y control de calidad durante la
construccion, asi como en las inspecciones y el mantenimiento preventivo de la linea. La
falta de una revision regular y exhaustiva impidié la deteccion oportuna de las fallas
estructurales que se fueron acumulando con el tiempo, exacerbadas por las cargas dindmicas

del paso constante de trenes y las condiciones ambientales adversas.

Este proyecto tiene como objetivo analizar, mediante simulaciones en ANSYS, el
comportamiento estructural de una seccidn representativa de la viga tipo cajon que colapso.
Se busca replicar las condiciones reales de carga y los defectos constructivos identificados
en los peritajes para comprender los factores que contribuyeron al fallo. A través del método
del elemento finito, se evaluardn escenarios con y sin defectos estructurales, permitiendo
identificar las zonas criticas y proponer recomendaciones para evitar futuros colapsos en

infraestructuras similares.




La simulacion incluird analisis estaticos y dindmicos, considerando factores como la fatiga
del material, la ausencia o mala colocacion de pernos, y las soldaduras deficientes. Los
resultados obtenidos permitiran validar las hipotesis planteadas en los peritajes y contribuiran

al desarrollo de estrategias de mantenimiento y reforzamiento estructural mas efectivas.

Antecedentes:

A continuacion, se hiso la investigacion de articulos cientificos de la caida de la linea 12 del
metro por lo cual tomamos como referencias los articulos que se presentaran para sacar las
medidas necesarias sobre el tramo colapsado en cada articulo se escribio lo mas importante

con nuestras propias palabras y haci presentar la mejor informacion.

SOCIETALIZATION AND POLITICAL POLARIZATION: THE COLLAPSE OF
LINE 12 OF THE MEXICO CITY METRO

El 3 de mayo de 2021 ocurri6 un trdgico accidente en la Linea 12 del metro de la Ciudad de
Meéxico, donde colaps6 un tramo y dejé varios muertos y heridos. Esto reavivo las criticas
sobre los problemas desde su construccion y falta de mantenimiento. La linea fue inaugurada
en 2012, pero ya en 2014 tuvo que cerrarse por fallas estructurales. Tras el accidente, se
empez6 a sefalar a los tres ultimos jefes de gobierno: Marcelo Ebrard por construirla de
forma apresurada, Miguel Angel Mancera por no arreglar las fallas detectadas y Claudia

Sheinbaum por no darle el mantenimiento necesario.

Aunque se investigaron las causas del colapso en la Linea 12 y se confirm6 que hubo fallas
en su construccion, no se responsabilizd penal ni administrativamente a los exjefes de
gobierno, solo a funcionarios de menor rango. A partir del 24 de junio, AMLO tomo el
control del tema tras reunirse con una de las empresas implicadas, anunciando que esta
reconstruiria el tramo sin costo para el gobierno. Ademas, dijo que €l seria el unico autorizado

para hablar del asunto, buscando mantener el control politico y estabilizar la situacion. [1]

En el siguiente articulo que se presenta a continuacion también lo tomamos como referencia

ya que nos parecié de suma importancia el tipo de suelo que hay en la CDMX y se debid




tomar en cuenta a la hora de comenzar la construccion de la linea 12 del metro, se resumi6

lo mas importante con nuestras propias palabras lo acontecido en este caso.

DELIMITACION NEURONAL DE ZONAS GEOLOGICAS USANDO RUIDO
SISMICO: SUELOS DE TRANSICION EN LA LINEA 12 DEL METRO

En una ciudad como el Distrito Federal, con tanta complejidad social y econdmica, los
medios de transporte deben ser publicos, seguros y eficientes. La Linea 12 del metro se
plane6 precisamente para cubrir esa necesidad. Su construccion representd un gran reto para
la ingenieria mexicana, especialmente en el area geotécnica. Esta linea incluye tres tipos de

obras: tinel profundo, cajon subterraneo y tramo elevado o superficial.

El tramo elevado de la Linea 12 del metro se ubica en el sur-oriente de la Ciudad de México,
cruzando las alcaldias Iztapalapa y Tldhuac, zonas que antes formaban parte del antiguo Lago
Xochimilco. Este tramo se encuentra a unos 2,238 metros sobre el nivel del mar y esta
influenciado por la presencia de la sierra Santa Catarina, lo que genera transiciones en el tipo
de suelo. Esté dividido en cinco subtramos (de Zapotitlan a Periférico Oriente) y cuenta con

seis estaciones: Calle 11, Periférico Oriente, San Lorenzo, Los Olivos, Nopalera y Zapotitlan.

[2]

figura 1 Ubicacion del tramo elevado de la linea 12




posteriormente en este otro articulo consultado también fue de gran ayuda ya que nos sirvio
para complementar mas nuestra biisqueda de informacion sobre el tramo colapsado de la
linea 12 y ver las cuales fueron las causas por las que se originé la caida, este caso se redacto

con nuestras propias palabras lo que consideramos importante en este caso.

CALCULO DE LOS PUNTOS DE MONITOREO PARA LOS MOVIMIENTOS DE
INFRAESTRUCTURA EN LA LiNEA 12 DEL METRO DE LA CIUDAD DE
MEXICO, POR MEDIO DEL USO DEL LENGUAJE DE PROGRAMACION
VISUAL BASIC FOR APPLICATION

La construccion de la Linea 12 del Metro se anunci6 en 2006 para mejorar el transporte en
el sur de la Ciudad de México, durante el gobierno de Marcelo Ebrard. El 29 de julio de 2007
se realizO una consulta ciudadana llamada “consulta verde”, donde se eligié la ruta
Iztapalapa—Tlahuac. Finalmente, el proyecto fue presentado oficialmente el 8 de agosto de

ese mismo afio como la “Linea Dorada”, también conocida como la linea del Bicentenario.

[3]

La Linea 12 del Metro va de Tldhuac a Mixcoac y pasa por las alcaldias Benito Juarez,
Iztapalapa y Tlahuac. Su construccion se realizod entre 2008 y 2012, y fue entregada por el
consorcio ICA, CARSO y ALSTOM. Entr6 en operacion el 30 de octubre de 2012 bajo la
administracion del STC. Tiene una longitud total de 23.7 km, de los cuales poco mas de 20
km son para servicio y el resto para maniobras. Cuenta con 20 estaciones, y cuatro de ellas
conectan con otras lineas del Metro. Ademas, se entregaron 30 trenes de rodadura férrea,
fabricados por una empresa espafiola, con capacidad para 1,471 pasajeros, una longitud de

140 metros y velocidad méaxima de 90 km/h, alimentados por catenaria. [4]

Aunque la Linea 12 fue inaugurada en octubre de 2012 por Marcelo Ebrard, el 11 de marzo
de 2014 se tuvo que cerrar parcialmente debido a varias irregularidades. El entonces titular
de la Secretaria de Obras del DF, Alfredo Hernandez, explicd que la linea presento fallas
desde su planeacion, disefio, construccion y operacion. Durante una conferencia con Colas
Martinet, de la empresa Systra, se presentd un diagnéstico técnico que confirmaba estas
fallas, lo que llevo al cierre de 11 estaciones por motivos de seguridad y desgaste en la

infraestructura. [5]




El informe técnico identifico tres areas principales con fallas en la Linea 12: la via, el material
rodante y el mantenimiento. Para corregirlas, se plantearon 32 acciones, enfocadas en reducir
el impacto de los trenes sobre las vias, reforzarlas y controlar el desgaste. Entre los errores
detectados estaban curvas con peraltes demasiado altos, uso de balasto inadecuado, mala
ubicacion del sistema de lubricacion y falta de mantenimiento, lo que caus6é un desgaste
excesivo. Tras conocer el diagnéstico de Systra, las empresas responsables de la construccion
(ICA, Carso y Alstom), junto con la proveedora de trenes CAF, aceptaron colaborar en las

reparaciones, segun informo el diputado Jorge Gavifio. [6]

Después de casi 20 meses de cierre parcial por reparaciones, en noviembre de 2015 se reabrid
por completo la Linea 12 del Metro. El entonces jefe de Gobierno, Miguel Angel Mancera,
encabezo la reinauguracion del Gltimo tramo restaurado de la Linea Dorada, que va de

Mixcoac a Tldhuac y cuenta con 20 estaciones. [7]

figura 2 Reapertura de la linea 12 del metro

Este otro articulo que se muestra a continuacién también nos sirvio de gran ayuda para seguir
recabando informacidn sobre lo ocurrido en la linea 12 del metro en esta parte redactamos lo

que consideramos mas importante con nuestras propias palabras de este tema investigado.

URBAN PLANNING AROUND THE OPERATION OF METRO LINE 12 IN
MEXICO

El ordenamiento territorial busca organizar el uso del espacio y reducir desigualdades
regionales, y uno de los temas clave para lograrlo en las zonas metropolitanas es la movilidad.
Dentro del Programa de Transporte y Vialidad de la Ciudad de México (2006-2012), se
desarroll6 la Linea 12 del Metro, que entrd en operacion en octubre de 2012. Su objetivo fue

mejorar la movilidad en el suroriente de la ciudad, especialmente en zonas populares de alta




densidad, conectando distintos medios de transporte. Ademas, el impacto de esta linea no
solo se limita a su zona inmediata, sino que también tiene implicaciones a nivel

metropolitano, lo cual exige analizar la dindmica demografica y urbana mas amplia. [8]

Delimitacion de la
Zona Meropoltana
del Vatle de México

o

figura 3 Zona metropolitana del valle de México

Este otro articulo consultado también nos fue de gran ayuda para conocer mas datos que nos
ayudaron a saber las causas por las cuales la line 12 del metro colapso, resumi la parte mas
importante de este articulo y lo exprese con mis propias palabras para que se tenga una ideas

mas clara de lo sucedido.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DEL VIADUCTO ELEVADO DE LA LINEA
12 DEL METRO

El disefo estructural del tramo elevado de la Linea 12 se resolvié con trabes postensadas de
seccion cajon, coladas en sitio y con una longitud de 35 metros. Estas trabes se apoyan en un
eje central de columnas para permitir mas carriles en la vialidad. Se usaron apoyos de
neopreno para transferir cargas, con un extremo articulado y otro simple. También se dejaron
espacios en las trabes para facilitar el cambio de neoprenos o la incorporacion de cables de
refuerzo en caso de desgaste. Como toda la estructura se encuentra en zona de terreno
compresible (zona III), la cimentacidn se disefid con zapatas y pilotes de friccion adaptados
al hundimiento regional del Valle de México, y se consideraron preparaciones para colocar

pilotes de control si llegaran a ser necesarios. [9]




figura 5 Columna en tramo y apoyo de dos columnas

Justificacion
Posteriormente se empez6 a realizar la justificacion del tema de la linea 12 del metro a lo

cual explicamos con nuestras propias palabras lo ocurrido y lo que la llevo a colapsar.

El colapso de una parte elevada de la Linea 12 del Metro, ocurrido el 3 de mayo de 2021, no
solo fue una tragedia humana, sino que también expuso graves fallas en la planeacion,
construccion, mantenimiento y supervision de obras publicas. Este hecho ha hecho evidente
la necesidad de realizar estudios técnicos a fondo, especialmente un andlisis estructural
detallado del tramo colapsado, considerando las cargas reales y el desgaste por fatiga, que

ocurre con el uso constante y repetitivo.




En este tipo de analisis se deben simular las condiciones reales que enfrento la estructura,
como el peso de los trenes, vibraciones, clima y asentamientos del suelo, ademas de factores
como errores de disefio, soldaduras defectuosas o la falta de mantenimiento. Estos estudios
son clave no solo para entender lo que fallo, sino también para prevenir futuros colapsos,
mejorar normativas, establecer monitoreos mas eficaces y fortalecer el mantenimiento

preventivo.

Mas alla del aspecto técnico, este tipo de investigacion también ayuda a recuperar la
confianza publica en las instituciones responsables del transporte y promueve una cultura de

prevencion y analisis riguroso en el ambito académico e ingenieril.

A continuacion, se presenta otros articulos cientificos que nos ayudaron para seguir
ampliando maés nuestros conocimientos sobre lo sucedido en la linea 12 del metro en esta
parte se resumid lo mas importante de lo recabado en los articulos que fueron consultados y

poder tener una mejor informacion de nuestro trabajo.

El colapso ocurrido en la noche del 3 de mayo de 2021 en una seccion elevada de la Linea
12 del Metro de la Ciudad de México, entre las estaciones Olivos y Tezonco, representa una
tragedia que no solo cobro la vida de 26 personas, sino que también evidenci6 una cadena
critica de errores técnicos, deficiencias estructurales, omisiones en el mantenimiento y una

falta de coordinacion institucional. [10]

Uno de los andlisis mds representativos en el ambito internacional es el realizado por N.
Subramanian, quien analizo el colapso desde la ingenieria estructural. En su articulo técnico,
identifica como causa principal la colocacion incorrecta de pernos de cortante, deficiencias
en soldaduras y fatiga por carga repetitiva. Ademas, destaca que muchas de estas fallas
podrian haberse detectado con inspecciones sistematicas o monitoreo estructural continuo, lo
cual no se implemento en la Linea 12. Su enfoque considera la accion combinada de fallas

de disefio y malas practicas constructivas como detonantes del colapso. [11]

Por otro lado, el articulo académico de Silvia Garcia et al. presenta un estudio geotécnico

avanzado usando redes neuronales para identificar zonas de transicion de suelos a lo largo




del tramo elevado de la Linea 12. ElI documento destaca que el subsuelo en esa region esta
formado por depositos lacustres y zonas con formaciones rocosas intercaladas de forma
abrupta. Estas transiciones geoldgicas pueden inducir movimientos diferenciales si no se
disefian cimentaciones adaptadas, lo cual debilita la estabilidad estructural del viaducto

elevado. [12]

Desde el enfoque social e institucional, Nelson Arteaga Botello, en un articulo publicado en
la Revista Mexicana de Ciencias Politicas y Sociales, explora cémo el colapso se convirtio
en un fendmeno de socializacion del desastre. A través del andlisis de columnas de opinion
de cinco periddicos nacionales, el autor demuestra que la ciudadania percibio el evento como
resultado de una cadena de negligencias, corrupcion, mala planeacion y desvio de recursos.
Estas lecturas publicas dieron lugar a un proceso de exigencia civil de responsabilidades,

aunque en la practica no se sancion¢ a los altos mandos responsables. [13]

Por todo lo anterior, la simulacion estructural que se propone en este proyecto busca replicar
con fidelidad las condiciones reales de carga y defectos observados en el colapso. Al aplicar
herramientas de analisis como ANSYS y considerar variables como fatiga, pandeo local,
pérdida de rigidez por union deficiente y cambios geotécnicos, se podra validar si el
mecanismo de falla coincide con lo encontrado en los peritajes. Ademads, se pretende generar
propuestas de refuerzo estructural y criterios de inspeccidon que eviten colapsos similares en
otras obras. Este trabajo, por tanto, responde no sélo a una necesidad técnica, sino también a

una demanda social de mejora continua en las infraestructuras publicas. [14]

Objetivo General:
Analizar estructuralmente mediante simulacion en ANSYS la secciéon de viga cajon
colapsado de la Linea 12 del Metro, para determinar los factores criticos que condujeron a su

falla bajo cargas ciclicas y defectos estructurales.




Objetivos Especificos:

e Modelar en ANSYS la seccion de viga cajon de la Linea 12 con condiciones
geométricas reales.

e Aplicar cargas equivalentes a las que actian durante la operacion del metro, peso
propio y vagones.

o Incluir posibles defectos ya sea ausencia de pernos, fallas en soldaduras y analizar su
impacto.

o Evaluar tensiones y deformaciones acumuladas bajo carga ciclica o fatiga.

e Determinar los puntos criticos de falla y validar si son consistentes con la zona de

colapso real.

Alcances del proyecto

Este proyecto busca establecer un modelo analitico y computacional detallado de la viga tipo
cajon colapsada en la Linea 12 del Metro de la Ciudad de México, para estudiar el
comportamiento estructural que llevo a su falla. El andlisis se desarrollard en el entorno
ANSYS utilizando el Método del Elemento Finito (MEF) como herramienta principal. La
simulacion incluird condiciones de carga estatica, dindmica y ciclica, asi como factores de
degradacion estructural, permitiendo observar los efectos de la fatiga, las deficiencias

constructivas y los errores de disefo.

Uno de los principales alcances es la reproduccion digital de una seccion critica de la viga,
basada en dimensiones y caracteristicas similares a las reportadas en informes técnicos,
peritajes y documentacion publica. El modelo serd simplificado para enfocarse en los
elementos estructurales mas importantes: las placas metalicas exteriores, diafragmas
internos, pernos de conexion y soldaduras. Se buscard mantener un equilibrio entre precision
y viabilidad computacional, evitando un modelo excesivamente complejo que impida

tiempos razonables de simulacion.

Otro punto clave es la incorporacion de defectos estructurales, los cuales se incluirdn de
forma controlada en diferentes escenarios de simulacion. Se evaluard, por ejemplo, la falta

de pernos en las uniones entre placas, la presencia de soldaduras intermitentes, o la pérdida




de seccion transversal por corrosion. Esto permitird observar como cambia el
comportamiento de la estructura cuando se presentan fallas locales, simulando condiciones

reales como las que afectaron la Linea 12.

Asimismo, el proyecto contempla el analisis del comportamiento a fatiga, utilizando la
herramienta de "Fatigue Tool" en ANSYS, para simular el efecto de millones de ciclos de
carga provocados por el paso continuo de trenes a lo largo de los afos. Esto es especialmente
relevante, ya que los informes de peritaje destacaron la acumulacion de esfuerzos como una

de las causas principales del colapso.

El proyecto también se propone generar resultados graficos e interpretaciones visuales, como
mapas de esfuerzos von Mises, diagramas de deformaciones, ubicaciones de puntos criticos
y concentraciones de tensiones. Esto facilitara la identificacion de las zonas mas vulnerables
de la estructura, y permitira contrastar las hipdtesis tedricas con los hallazgos de los peritajes

técnicos.

Ademas, se pretende ofrecer una validacion parcial de las causas del colapso mediante la
comparacion entre modelos con defectos estructurales y modelos sin defectos. Si las
simulaciones muestran que las estructuras sanas soportan las cargas sin fallar, pero las
defectuosas colapsan o alcanzan niveles criticos de esfuerzo, se confirmara la influencia

decisiva de los errores de construccién y mantenimiento en el colapso real.

Por ultimo, el proyecto tendra un componente propositivo. Con base en los resultados
obtenidos, se propondran recomendaciones de refuerzo estructural aplicables a otras
secciones elevadas del metro, con el fin de evitar futuros colapsos. Estas sugerencias podrian
incluir el uso de refuerzos adicionales, rediseiio de uniones, inspeccion por ultrasonido de

soldaduras, o instalacion de sensores de fatiga en zonas criticas.
En conclusion, los alcances del proyecto incluyen:

e Modelado 3D de una seccidn representativa de la viga cajon.

e Simulacion en ANSYS bajo condiciones reales y defectos estructurales.
e Analisis de esfuerzo, deformacion, fatiga y fallas localizadas.

e (Comparacion entre modelos con y sin fallas.

e Propuesta de soluciones estructurales para reforzamiento preventivo.




Metas del proyecto
El desarrollo del presente proyecto contempla diversas metas técnicas, analiticas y

formativas.
Meta 1: Construir un modelo estructural funcional y representativo

e Elmodelo digital debera replicar de forma realista la geometria de la viga tipo cajon,
incluyendo sus componentes principales como placas, soldaduras, diafragmas y
conexiones con pernos. Se buscard mantener coherencia con los estdndares de
construccion y los elementos observados en la Linea 12.

e El modelo debera ser compatible con ANSYS, estar debidamente mallado y tener

definidos todos los pardmetros materiales y de frontera necesarios para su analisis.
Meta 2: Ejecutar simulaciones estructurales completas bajo distintas condiciones

e C(Cada simulacion deberd generar resultados visuales y numéricos que permitan

interpretar el comportamiento estructural bajo diferentes condiciones de carga.
Meta 3: Analizar el efecto de la fatiga y proponer criterios de disefio

e A través de herramientas de analisis por fatiga, se buscara determinar cudntos ciclos
de carga puede soportar la estructura antes de alcanzar condiciones criticas. Esto
permitira comprender si el disefio original de la Linea 12 era adecuado para su uso
previsto.

e Se desarrollaran graficos de vida util, curvas de dafio acumulado y mapas de

localizacion de grietas potenciales.
Meta 4: Validar hipotesis de falla

e Se espera demostrar que las zonas donde fallaron las conexiones (especialmente en
las uniones soldadas sin pernos) coinciden con los puntos de maxima concentracion
de tensiones observadas en la simulacion.

e Esta validacion contribuird a confirmar que el colapso fue consecuencia directa de

malas practicas constructivas y falta de refuerzo.

Meta 5: Proponer soluciones técnicas aplicables




e A partir de los hallazgos, se propondran mejoras como:
e Redisefio de uniones con mayor redundancia estructural.
e Sustitucion de soldaduras intermitentes por continuas.

e Revision periddica mediante ensayos no destructivos.
Meta 6: Contribuir a la formacion profesional

e El proyecto también tiene como meta fortalecer habilidades en:
e Modelado 3D de estructuras.
e Aplicacion del MEF en ANSYS.

e Analisis critico de fallas reales en estructuras.

e Generacidn de informes técnicos y toma de decisiones con base en simulacion.

Materiales y métodos

La tragedia ocurrida el 3 de mayo de 2021 en la Linea 12 del Metro de la Ciudad de México,
especificamente en el tramo elevado entre las estaciones Tezonco y Olivos, evidencio fallas
criticas en el disefio y construccion de la infraestructura. Segun el analisis presentado por
Lampadia, se identificaron deficiencias estructurales significativas, como una concepcion
inadecuada que pretendia que vigas y losas de concreto compartieran esfuerzos sin una

integracion estructural adecuada. [15]

Estas observaciones sirvieron como base para desarrollar un modelo detallado en el software
ANSYS, permitiendo simular el comportamiento estructural bajo diversas condiciones de
carga y evaluar los factores que contribuyeron al colapso. Este modelo no solo facilité una
comprension de las causas del siniestro y andlisis en el ambito de la ingenieria estructural.

Ver figura 6.




figura 6 Estructura base [15]

1.-Recoleccion de Informacion Técnica

Para desarrollar un modelo preciso, se recopilaron datos de diversas fuentes confiables:

e Dictamen Técnico de Proteccion Civil de la Ciudad de México: Este informe
identific6 el pandeo de las vigas norte y sur, facilitado por la falta de pernos Nelson,
como la causa principal del colapso. [16]

e Informe de la empresa noruega Det Norske Veritas (DNV): Sefial6 deficiencias en la
soldadura de pernos, falta de pernos funcionales y deformaciones estructurales como
factores criticos. [16]

e Articulo en ResearchGate: Analiza el colapso desde una perspectiva de ingenieria
estructural, destacando errores de disefio y construccion, asi como la falta de

mantenimiento. [17]

e Estudio del Colegio de Ingenieros Civiles de México (CICM): Identifico deficiencias
en el proceso de construccidn, incluyendo pandeo, corte, torsion, desplazamiento y
desgarro en los apoyos.

e [Evaluacion de riesgos geologicos: Utilizando datos de radar satelital y analisis de
ingenieria estructural, se identificaron zonas donde la tasa de subsidencia cambia

rapidamente, lo que podria haber afectado la estabilidad de la estructura. [18]

2.- Modelado Geométrico en ANSYS:




Se procedid a la creacion de un modelo tridimensional del tramo colapsado utilizando el

software ANSYS. El modelo incluye:

e Vigas de acero tipo cajon: Representan los elementos principales de soporte de la

estructura.

e Losa de concreto reforzado: Simula la plataforma sobre la cual se desplazaban los

trenes.

e (Conectores de cortante (pernos Nelson): Elementos criticos para la transferencia de

esfuerzos entre la losa y las vigas.
e Apoyos y columnas: Reproducen las condiciones de soporte y restriccion de la

estructura.

La geometria se baso en planos estructurales disponibles y en informacion proporcionada por

las fuentes mencionadas.
3.- Definicion de Propiedades de Materiales

Acero Estructural ASTM A572 Grado 50

El acero ASTM AS572 Grado 50 es ampliamente utilizado en estructuras de puentes y
edificios debido a su alta resistencia y buena soldabilidad. Las propiedades mecanicas

asignadas en el modelo son: [19]

e Modulo de elasticidad (E): 200 GPa

o Limite elastico: 345 MPa (50 ksi)

o Resistencia a la traccion: 450 MPa (65 ksi)
e Coeficiente de Poisson: 0.3 [20]

Concreto Reforzado

Para el concreto reforzado, se consideraron las siguientes propiedades mecanicas:

e Modulo de elasticidad (Ec): 25 GPa

e Resistencia a la compresion (f'c): 30 MPa




¢ Relacion de Poisson: 0.2

El modulo de elasticidad se calculo utilizando la férmula empirica propuesta por el American
Concrete Institute (ACI [21]
Ec=4700V f'c

Donde f'c es la resistencia a la compresion en MPa. Sustituyendo f'¢=30f"c = 30f'c¢=30 MPa:

Ec=4700v 30=25,740MPa

Este valor se aproxima a 25 GPa, como se utiliz6 en el modelo. La relacion de Poisson de
0.2 es un valor tipico para concretos normales y se encuentra respaldado por estudios

experimentales.
Pernos Nelson (Conectores de Cortante)

Los pernos Nelson son esenciales para la transferencia de esfuerzos entre la losa de concreto

y las vigas de acero. Las propiedades asignadas en el modelo son:

e Diametro: 19 mm
e Resistencia a la traccion: 450 MPa

e Resistencia al corte: 400 MPa. [22]

Estos valores se basan en las especificaciones técnicas de pernos Nelson, que indican una
resistencia a la tracciéon minima de 450 MPa y una resistencia al corte de aproximadamente

400 MPa.

4.- Aplicacion de Cargas y Condiciones de Frontera
Se aplicaron las siguientes cargas al modelo:
e (Carga muerta: Peso propio de la estructura, determinado automaticamente por

ANSYS.

e (Carga viva: Simulacién del paso de trenes con una carga distribuida de 20 kN/m.




Cargas dinamicas: Efectos de aceleracion y frenado de los trenes, asi como

vibraciones inducidas por el trafico ferroviario.

Las condiciones de frontera se establecieron replicando los apoyos reales de la estructura

5.-Analisis y Validacion de Resultados

Se realizaron andlisis estaticos y dindmicos para evaluar las respuestas de la estructura por

ejemplo:

Identificacion de zonas con concentraciones de esfuerzos: Se detectaron areas criticas
con altos niveles de esfuerzo, coincidentes con las zonas de falla reportadas en los
informes periciales.

Deteccion de modos de falla: Se observaron modos de falla como pandeo lateral,
torsion y fractura en las uniones soldadas.

Comparacion de los resultados con los hallazgos de los informes periciales: Los
resultados obtenidos fueron comparados con los hallazgos de los informes oficiales
para validar el modelo y ajustar las condiciones de simulacion para mejorar la

precision.




Productos comprometidos
En esta parte presentaremos la simulacién del puente colapsado de la linea 12 del metro

realizado en ANSYS, explicando en cada imagen lo ocurrido.

A continuacidn, en la siguiente imagen seleccionamos preprocessor después seleccionamos

element type y le damos clic en add/edit/delete, y seleccionamos beam 188 y le damos ok.

A
w| @) @] @ o 2| = z
; ol | 3
ManMew &) o -
& Preferences =
© Preprocessor
& Element Type Defined Element Types:
-] dit/D ye 1 BEAM188

[ Switch Elem Type
B Add DOF
& Remove DOFs
& Elem Tech Control
& Real Constants
& Material Props
& Sections
@ Modeling
& Meshing
@ Checking Ctris
@ Numbering Ctris
& Archive Model
® Coupling / Ceqn
& Multi-field Set Up
© Loads
@ Physics
@ Path Operations. Options. sl
@ Solution
@ General Postproc
@ TimeHist Postpro
@ ROM Tool
@ Prob Desian

Pick a menu item or enter a command (PREP7) mat=1 type=1 [real=1 [csys=0 [secn=1

Posteriormente en la siguiente imagen seleccionamos preprocessor acto seguido le damos
clic en real constants después add/edit/delete y checamos que aparezca el valor y le damos

ok.

£ Preferences > NODES A\ Bement Type for Real Constants
Choose element type:

B Preprocessor
@ Element Type
& Real Constants
[E]Add/EditiDelete]
@ Thickness Func
@ Material Props
@ Sections
@ Modeling
@ Meshing
@ Checking Ctris
@ Numbering Ctris
& Archive Model
@ Coupling / Ceqn
@ Multi-field Set Up
& Loads
@ Physics
@ Path Operations
@ Solution
@ General Postproc
@ TimeHist Postpro
© ROM Tool Cancel
@ Prob Design
® Radiation Opt
& Session Editor |
B Finish =l

Pick a menu item or enter a command (PREP7) mat=1 type=1 real=1 csys=0 secn=1




En la siguiente imagen se muestran las propiedades del material del puente de la linea 12 del
metro de la cdmx para esto nos dirigimos a preprocessor después seleccionamos material

props y seleccionamos material models, en EX 3E+005 y en PRXY 0.2.

E Preferences
© Preprocessor
@ Element Type
@ Real Constants
& Material Props A E Favorite  Helf A\ Linear Isotropic Properties for Material Number 1
g Material Library Material Models Defined
Temperature Units y
B Electromag Units I IMaterial Model Number 1 Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1
[=IMaterial Models] @ Linear Isotropic
B Convert ALPx T

B Change Mat Num . Temperature

& Failure Criteria .
B Write to File m
B Read from File 0.2
@ Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Numbering Ctris -
@ Archive Model 0K | Cancel
@ Coupling / Cegn —
Multi-field Set Up

Add Temperature | Delete Temperature ‘

@ Loads
@ Physics
@ Path Operations
@ Solution |
| Pick a menu item or enter a command (PREP7) mat=1 type=1 real=1 csys=0 \ secn=1

A continuacion, en la siguiente imagen que se presenta nos dirigimos a preprocessor después

a meshing y luego le damos clic en mesh tool y agregamos el valor 5 y le damos en ok.

A
File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtris Help
D=l aa| 8l & 2| &

—— Element Atibute: | %
Toolbar . [Globa o] se| & 9
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH = JJ

B 1 ‘ | »
Main Menu @) N Element Sizes on Picked Lines i)
Preferences . [LESIZE] Element sizes on picked lines R {ad
Preprocessor SIZE Element edge length . '?)
ge lengt! Global Set Clear
@ Element Type NOWV  No. of element divisions @
= Real Constants ey Set I =
o (NDIV is used only if SIZE is blank or zero) &
= Material Props Line: Set Cea | FE
= KYNDIV SIZE,NDIV can be changed v
= Sections C Fi .,
& SPACE Spacing ratio cd ud
= Modeling *n
= Meshing ANGSIZ Division arc (degrees) s | Cew| —
= Mesh Attributes r (use ANGSIZ only i number of divisions (NDIV) and 3 set | e
-] 0 element edge length (SIZE) are blank or zero)
@ Size Cntris Clear attached areas and volumes
B Mesher Opts

@ Concatenate
= Mesh
= Modify Mesh
@ Check Mesh
= Clear
@ Checking Ctris
@ Numbering Ctris
@ Archive Model
= Coupling / Cegn .|
: L

Refine at: [Element:

Refne

Pick a menu item or enter a command (PREP7) mat=1 [type=1 —r Owm |t ]




En la siguiente imagen se muestra la imagen del puente luego de a verle aplicado las cargas
en los puntos 11,9 y 10 esos puntos se ubicaron en esa parte porque fue donde ocurrio el

colapso.

I\ ANSYS Multiphysics Utility Menu T —D XW

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtris Help \
D= a0 8 e H 114
‘ Toolbar 3|
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Main Menu
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|Id Set Up
\

sis Type

2 Loads
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| structural

1 @ Displacement

|| @ Force/Moment

1 2 0n Keypoints

|| #0n Node Comp
B From Reactions
2 From Mag Anal

@ Pressure

|| @ Temperature

|| ® Inertia

B Pretnsn Sectn

B Gen Plane Strain

m Méhar
|

Pick a menu item or enter a command (PREP7) mat=1 [tvne=1 real=1 esvs=0

Acto seguido le damos clic en solution despues en solve y le damos en current Is y checamos

la solucion que este bien.

A

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtris Help
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Acto seguido se presenta la siguiente imagen seleccionamos general prostproc y de ahi le
damos clic en plot results de hay le damos en deformed shape senos desplegara una ventana
y seleccionamos def + undeformed y le damos en ok en esta parte del puente podemos

apreciar en que parte del puente ocurre la deformacion.

A

File Select List Plot PlotCtrils WorkPlane Parameters Macro MenuCtris Help

D= @l @ & & 2| B - & 2
Toolbar I\ Piot Deformed Shape ®|

PLDISP] Plot Deformed Shape -l

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT F’OWR?;UNB emns to be plotted -l

Def shape only

Main Menu ® & Def + undeformed 12
= Data & File Opts =/ g Def + undef edge e| 2
B Results Summary ) )
= Read Results &
@ Failure Criteria o =
e Plot Results 8 =
ElDeformed Shape 03]
@ Contour Plot P %

pPrILaR]

@ Vector Plot
@ Plot Path Item
@ Concrete Plot
@ ThinFilm
@ List Results
@ Query Results
= Options for Outp
B Results Viewer
@ Nodal Calcs
@ Element Table
@ Path Operations
@ Surface Operations
@ Load Case
@ Check Elem Shape .||

ol

Pick a menu item or enter a command (POST1) [mat=1 type=1 [real=1 csys=0

En la siguiente imagen que se presenta a continuacion se presenta la solucion del problema
del puente colapsado de la linea 12 del metro de la cdmx, en esta parte del puente que se
presenta el colapso ocurrid en la parte de en medio, las condiciones por la cual se presento el
colapso se debieron a la mala calidad de los materiales, y lo que influyo de igual manera a
que colapsara el puente fue el peso de las personas, el peso de los vagones que transitaban

del tren que transitaban por la zona.

A ansys 162 - o
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SRR AN - | - E | @

Toolbar @
sAVE DBl Resum DBI auiT| POWRGRPHI =
_Main Menu ®|

[ Preferences -
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@ Solution
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£ Results Summary
@ Read Results
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@ Plot Results
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|e?
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@ Plot Path Item
@ Concrete Plot
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@ Query Results
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B Results Viewer
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@ Element Table
@ Path Operations

plelnle|s|olelslolelojrlaae|ele 3]

Pick a menu item or enter a command (POST1) [mat=1 type=1 [real=1 csys=0 secn=1




De igual manera en la siguiente seccionamos general postproc después plot results y de hay
le damos clic en contour plot seguidamente seleccionamos nodal solu y se desplegara una

ventana seleccionamos stress y de hay le damos clic en von mises stress.

A
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B Data & File Opts @ XZ Shear stress —IJ
Results Summary @ 1st Principal stress |2
@ Read Results @ 2nd Principal stress &3~
Failure Criteria @ 3rd Principal stress —[ 4
B Plot Results @ Stress intensity J@ _‘QB
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| Pick a menu item or enter a command (POST1) mat=1 \type:1 real=1 csys=0 secn=1

En la imagen que se muestra a continuacion se presenta el puente de la linea 12 del metro de

la cdmx una ves que se le aplico von mises stress.

N\ ANSYS 162 i
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Acto seguido se presenta los datos de tabla del problema del puente de la linea 12 del metro

de la cdmx.

| #\ PRRSOL Command X
File

[
PRINT REACTION SOLUTIONS PER WODE
ek POST1 TOTAL REACTION SOLUTION LISTING dekkek

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1
TIHE=  1.0000 LORD CASE= O

THE FOLLOMING ¥,Y,Z SOLUTIONS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SYSTEH

HODE FX FY FZ H# HY HZ
1 0.0000 U UUDD 0.0000 U 0000 0.0000 U BUDU
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0000 U 1UGSUE4D7 0.0000 0. 10416E 09- U SU?47E 09 U 627SUE4U?
12 0.0000 0.0000 0.0 0.0
32 0.0000 U 10650E+ﬂ7 0.0000 0. 10416E 09 U 50?47E 09- ﬂ 62?80E4U7
37 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

42 0.0000 U UUUU 0.0000 0.0000 0.0000 U UUDU
47 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

TOTAL YALUE
VALUE 0. UUUU 0.21300E+07 0.0000  0.20832E-09-0.31019E-24 0.27940E-08

En esta parte mostrare el factor de seguridad obtenido del puente de la linea 12 del metro de

la cdmx una vez que suftriod el colapso.

Se utilizo la siguiente formula para calcularlo la cual es:

Limite de fluencia

FS =

SEQV maximo

Dando como resultado la siguiente operacion:

20
0.10270 x 107

~ 19.48

Ese dato que obtuvimos es nuestro factor de seguridad del puente de la linea 12 del metro

de la cdmx el cual es 19.48




Se consultaron articulos cientificos de caidas de puentes para saber que tipo de materiales
fueron los que utilizaron para hacer sus simulaciones en el software ANSYS a un que los
resultados de la simulacion no son los mismos que la simulacién que presentamos el

procedimiento con el cual se llevo a cabo es parecido a nuestra simulacion empleada:
Evaluacion del comportamiento estructural de un puente peatonal de eje curvo:

Este trabajo nos sirvid como guia para nuestra simulacién ya que en la simulacion que
emplearon en este trabajo el tipo de material y las propiedades de los materiales son similares
a los que empleamos en nuestra simulacion de el colapso del puente de la linea 12 del metro,
aun que los resultados de este trabajo no sean los mismos que el de nosotros el procedimiento

que llevaron acabo es similar al que nosotros empleamos.

En esta simulacion del colapso de la linea 12 del metro de la cdmx hubo muchas fallas desde
de la apertura de esta linea las cuales eran los tipos de materiales que se utilizaron para la
elaboracion de esta obra no fueron los adecuados al igual el concreto con el que estaban
hechos los soportes que sostenian el puente presentaban grietas esto por que no se realizo un
estudio de suelo antes de la realizacién de esta obra el suelo de esa zona presentaba
hundimiento cuando empezd operar todos estos factores que se comentan este trabajo fueron
los causantes de que el puente de la linea 12 colapsara causando varias muertes que hasta la

fecha los encargados de esa gran obra nose an echo responsables.
Otro trabajo que se consulté que fue de guia para nuestro trabajo es:

Identificacion de parametros modales de un puente atirantado mediante modelos

experimentales y de elementos finitos

Este trabajo al igual que el anterior nos sirvieron como guia para poder llevar acabo nuestra
simulacion ya que en este trabajo emplearon factores parecidos al que nosotros empleamos
los cuales son viga principal (beam188), Torres (beam188), Tirantes (link180) estos factores
que emplearon ellos para la realizacion de su puente a un que no son los mismos que nosotros
empleamos sirvieron como guia para la realizacion de nuestra simulacion y la obtencion del
resultado, estos trabajos que se consultaron a un que no emplean los mismo materiales que
empleamos nosotros y el resultado es distinto, nos pudimos guiar para poder obtener nuestros

resultados del colapso de la linea 12 del metro de la cdmx .




Lo que se llevo acabo en este trabajo fue una simulacion en el software ANSYS para ver en
que punto del puente ocurrid el colapso y los factores que influyeron para que ocurriera este
suceso al igual se presentaron los resultados obtenidos de nuestra simulacién, tomando como
referencia articulos que trataran de caidas de puentes y los factores que los llevaron a colapsar

asi fue como pudimos llevar a cabo este trabajo.

Al igual se consulto el siguiente articulo cientifico el cual habla sobre el estrés de von mises,
esto nos sirvid como guia y referencia de como hacer nuestro puente de la linea 12 del metro

de la cdmx que colapso.
Tensiones de von Mises: Importancia fisica y aplicacion en puentes de acero

Este articulo nos fue de gran ayuda ya que pudimos observar como es que se emplea el estrés
de von mises en un puente ya que nuestro trabajo trata sobre el colapso de la linea 12 del
metro de la cdmx y observamos que tienen similitud en unas cosas por eso de que nos sirvid
para comparar aqui ello usaron lo siguiente en este articulo también se empleo el factor de

seguridad del puente que se muestra a continuacion:

La tension de Von-Mises para la viga larguero cerca del centro del vano (contorno amarillo
oscuro) es de 159 N/mm? - inferior al valor del limite elastico. Por lo tanto, el disefio es
seguro. Sin embargo, se podria revisar la seccion para considerar un factor de seguridad mas

alto.




La tension de Von-Mises para el arriostramiento transversal cerca del centro del vano
(contorno verde palido) es de 152 N/mm? > menor que el valor del limite elastico. Por lo tanto,
el disefio es seguro. Sin embargo, es evidente que la tensiéon de Von-Mises para el elemento
arco cerca del soporte es mayor que el limite eldstico, por lo que es necesario revisar la

seccion.

En resumen, un ingeniero debe mantener el valor maximo de la tension de Von-Mises

inducida en el material menor que su limite elastico.

Antes de que la investigacion de Von-Mises analizara el ensayo de traccion de materiales
ductiles, era evidente que la falla se debia al esfuerzo cortante, no a la torsion. Tanto la teoria
del esfuerzo cortante maximo (N = 6 ys/ T max ) como la teoria de esfuerzos de Von-Mises
(N =0y /c')son adecuadas para calcular el factor de seguridad contra fallas. Sin embargo,
la teoria del esfuerzo cortante méximo es un poco mas conservadora que la teoria de esfuerzos

de Von-Mises.

En esta parte de este trabajo ellos aplicaron von mises para poder conocer el factor de
seguridad de su puente que se mostro hace un momento este trabajo nos fue de gran ayuda
ya que lo que ellos realizaron en el trabajo que se acabo de mostrar es similar a lo que nosotros
presentamos los resultados que se obtuvieron son distintos pero el procedimiento que se
estuvo siguiendo es casi el mismo y con esto damos por concluido nuestro trabajo del colapso
de la linea 12 del metro de la cdmx que dejo varias muertes ya que antes de poner en marcha

el tren debieron de investigado mejor el tipo de calidad de materiales que utilizaron para




dicha obra ya que a unos dias de su apertura la linea 12 ya presentaba fallas como lo herarn
grietas en el hormigon y la falta de pernos en unas partes del puente todos estos factores que
se iban presentando fueron los causantes de que dicho puente colapsara y se diera la muerte

de varias personas.

En general nuestro trabajo buscaba simular el colapso del puente de la linea 12 del metro de
la cdmx en el software ANSYS para poder observar las causas del colapso al igual las cargas
que estaban actuando eran las de los bajones y el peso de las persona a la hora que ocurri6 el
colapso todos estos factores fueron los que se calcularon en el software al igual calculamos

el estrés de von mises y el factor de seguridad del puente en este trabajo.




CONCLUSION

El colapso de la seccion elevada de la Linea 12 del Metro de la Ciudad de México representa
un evento critico que pone en evidencia la importancia de realizar analisis estructurales
detallados bajo condiciones reales de operacion y considerando la degradacion por fatiga a
lo largo del tiempo. El estudio de esta falla no debe limitarse Unicamente a encontrar
responsables, sino a comprender a fondo los mecanismos estructurales que llevaron a la

pérdida de integridad del sistema, con el fin de evitar tragedias similares en el futuro.

El andlisis estructural bajo cargas reales permite evaluar el comportamiento de la estructura
en condiciones similares a las que experimentod durante su vida util, proporcionando una
vision mas precisa del desempefio de sus elementos. Cuando este enfoque se complementa
con un estudio de la fatiga de los materiales que considera el efecto acumulativo de las cargas
ciclicas se obtiene una perspectiva integral del deterioro progresivo que pudo haber
debilitado la resistencia original del sistema. Las vibraciones constantes, las variaciones de
carga, las fallas en la soldadura y el desgaste por uso son factores que, aunque aparentemente
menores de forma individual, pueden generar consecuencias catastroficas si no se monitorean

adecuadamente.

Este tipo de analisis es crucial no solo para esclarecer los factores técnicos que provocaron
el colapso, sino también para establecer nuevas pautas de disefio, mantenimiento y
supervision de estructuras publicas de alto impacto. Ademas, puede servir como base para
actualizar reglamentos de construccion, establecer protocolos de revision periddica y

fomentar la implementacion de sistemas de monitoreo estructural en tiempo real.

En conclusion, el analisis estructural de la seccidon colapsada de la Linea 12, bajo cargas
reales y considerando la fatiga, constituye una herramienta fundamental para fortalecer la
seguridad en la infraestructura urbana. La ingenieria no puede estar desligada de la ética 'y la
responsabilidad social, y este caso subraya la necesidad de una cultura técnica rigurosa que

anteponga la seguridad de la ciudadania por encima de intereses politicos o econémicos.
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