Anejo D
Información de Trasfondo en el Cálculo de Cargas de Impacto 
D.1
Modelos Disponibles para Cargas de Impacto
La fuerza de impacto de misiles acuáticos (Ej. maderas flotantes, troncos, botes, contenedores de carga, automóviles, edificios) puede ser una causa dominante de la destrucción de un edificio. Desafortunadamente es difícil estimar esta fuerza con exactitud. A diferencia de otras fuerzas, la fuerza de impacto ocurre localmente en el punto de contacto cuando los escombros son más pequeños que el edificio. Puede asumirse que las fuerzas de impacto actúan en o sobre el nivel de la superficie del agua cuando los escombros golpean el edificio. La mayoría de los modelos disponibles están basados en el concepto impulso-momento, en el cual el impulso de la fuerza resultante actuando por vez infinitesimal es igual al cambio en el momento lineal:
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donde:


I = impulso

F = fuerza resultante

m = masa del misil acuático

u = velocidad del misil

t = tiempo
Para cálculos reales, un tiempo corto pero finito, t (no infinitesimal), y el cambio promedio en el momento se usan como una aproximación. Existe incertidumbre significativa al evaluar la duración del impacto, t. Las siguientes son las fórmulas disponibles para estimar la fuerza del impacto del misil.

Matsutomi (1999).  Matsutomi investigó experimentalmente las fuerzas de impulso de maderas flotantes. Llevó a cabo dos experimentos: uno en un tanque de agua pequeño y otro de gran escala para el impacto en el aire. En el tanque pequeño, se generaron un macareo y una marejada (un macareo es un salto hidráulico en movimiento sobre aguas más llanas en reposo frente a éste, mientras que la marejada es un cuerpo de agua en movimiento sobre un terreno seco). Un modelo a escala de maderas flotantes se colocó a 2.5 m antes del muro receptor. La madera modelo fue cargada por el macareo (o marejada) generado e impactada sobre el muro receptor vertical. Los experimentos de impacto a gran escala se llevaron a cabo para compensar por los posibles efectos de escala de los otros experimentos. Un  tronco se amarró al extremo de un péndulo y se hizo pivotar contra una parada equipada con la célula de carga. Nótese que esta condición de impacto en el aire puede diferir significativamente del impacto en el agua debido a la ausencia del efecto de masa añadida por el agua: previo al impacto, el misil acuático es cargado por el flujo de agua y el momento del agua contribuye a la fuerza de impacto. Matsutomi compensó por el efecto de masa añadido con la información obtenida de los experimentos en el tanque de agua. Basado en un análisis de regresión de todos los datos, Matsutomi propuso la Ecuación D-2 para la fuerza de impacto, F:
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donde: 


w = el peso específico del tronco, 


D y L = diámetro y longitud del tronco, respectivamente, 


CM = el coeficiente de masa añadida, 


u = la velocidad del tronco al impactar, y 


f  = atención de cedencia de la madera
Matsutomi recomendó f  = 20 ( 106 Pa para un tronco mojado. De los datos experimentales a escala pequeña, recomendó un valor de CM ≈ 1.7 para la condición de macareo o marejada, y CM ≈ 1.9 para un  flujo constante. Nótese que los valores recomendados de CM son el límite superior cuando más del 60% del muro receptor es abierto y permeable. El valor de CM es menor cuando el muro receptor no permite el paso del flujo a través de éste. Para un muro receptor sólido (impermeable), Matsutomi encontró que CM = 0.5 para un macareo y CM  = 1.1 para una marejada. Nótese que en el caso de una ola de macareo impactar un muro impermeable (sin pasar el flujo) CM es menos que unidad (= 0.5). Esto es porque la reflexión del flujo en el muro reduce la fuerza de impacto. 

A pesar de un estudio exhaustivo con una gran cantidad de datos de laboratorio, la forma derivada de la Ecuación D-2 es inconveniente debido a la selección particular de los parámetros de escala, y solo es aplicable a maderas flotantes y troncos. 

Ikeno et al. (2001; 2003).  Se llevaron a cabo experimentos de laboratorio similares a los de Matsutomi (1999) para examinar las fuerzas de impacto de otros objetos aparte de maderas flotantes y troncos. Utilizaron objetos flotantes en formas cilíndricas, de columnas cuadradas, y esféricas. Nótese que a diferencia de los experimentos de Matsutomi, Ikeno et al. solo examinaron el impacto sobre un muro vertical impermeable. La siguiente formula empírica se deriva a base de de experimentos a una escala aproximada de modelo 1/100:
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donde:


S
=
una constante (igual a 20 en caso de macareo),


CM
 =
el coeficiente de masa añadida,


m
=
la masa del objeto flotante.

CM = 0.5 independientemente de la forma de los objetos para el impacto de macareo sobre un muro impermeable, lo cual fue adoptado de los resultados de Matsutomi. Para una marejada sobre terreno seco, Ikeno y Tanaka (2003) sugirieron S = 5 y CM = 0.8 para objetos de forma esférica y CM = 1.5 ~ 2.0 para cilindros y columnas de forma cuadrada. Los resultados de Ikeno et al. son válidos solo bajo la condición de un muro impermeable (Ej. todo el flujo del incidente se refleja de regreso hacia el mar). Es por esto que el coeficiente de masa añadida tiene un valor menor que la unidad.
Haehnel y Daly (2002).  En el Laboratorio de Investigación e Ingeniería en Regiones Heladas del Ejército de Los Estados Unidos (CRREL, en inglés), Haehnel y Daly llevaron a cabo experimentos similares a los de Matsutomi (1999). Ellos observaron troncos de escala reducida en un flujo constante a través de un canal artificial pequeño. Debe notarse que, al igual que se introdujeron posibles errores en los experimentos de impacto de péndulo a escala completa de Matsutomi, las condiciones dentro de la cuenca de remolque también difieren de las condiciones reales del impacto de un misil acuático. En la cuenca de remolque el agua está estacionaria mientras que las condiciones de movimiento del agua son las que cargan el misil. En vez del método de impulso-momento, Haehnel y Daly analizaron los datos basándose en el modelo lineal dinámico con un grado de libertad. Dado a que la colisión ocurre en un periodo de tiempo corto, se obvian los efectos de amortiguación. Asumiendo que la estructura es rígida, el modelo puede formularse mediante la Ecuación D-4:
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donde:


m = la masa del tronco, 


x = la suma de la compresión del edificio y del tronco durante el impacto y rebote 


el punto denota la derivada temporal, y

k = la rigidez efectiva constante asociada con el trinco y el edificio.
Resolver la Ecuación D-4 produce la fuerza máxima mediante la Ecuación D-5:
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donde:


 u = la velocidad de impacto
Basado en sus experimentos de laboratorio, la rigidez efectiva constante k entre el tronco y el edificio rígido se estima ser 2.4 ( 106 N/m. 

Haehnel y Daly demostraron que el método impulso-momento puede reducirse al método constante-rigidez demostrado por la Ecuación D-5 estableciendo
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 (nótese que, para ser consistente con la Ecuación D-4, la fuerza se considera una función sinusoidal en el tiempo). El método de trabajo-energía puede hacerse equivalente a la Ecuación D-5 estableciendo la distancia de detención como 
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. El método de trabajo-energía es un estimado de la fuerza de impacto que iguala el trabajo hecho sobre el edificio con la energía cinética del misil flotante. Basándose en los datos de laboratorio, Haehnel y Daly sugieren las siguientes fórmulas:
Método constante-rigidez:
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Método impulso-momento:
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Método trabajo energía:
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Nótese que en la Ecuaciones D-6, D-7, y D-8, la velocidad, u, está en m/sec y la masa, m, está kg. Se enfatiza que los errores asociados con el uso del tanque de remolque (en vez de las condiciones reales del tronco cargado por el flujo) pueden ser significativos en los resultados de Haehnel y Daly (2002). 

Estándar de SEI/ASCE (ASCE, 2003a).  ASCE provee la siguiente formula de diseño basada en la Ecuación D-1:


[image: image11.wmf]2

IODBmax

muCCCCR

F

t

p

=

D


(D-9)

donde:

m = la masa del misil acuático, 


u = la velocidad de impacto del misil, 


CI = el coeficiente de importancia,

CO = el coeficiente de orientación,

CD = el coeficiente de profundidad,

CB = el coeficiente de bloqueo,

Rmax = la razón de respuesta máxima para carga de impulso,

t = la duración del impacto.
Todos los coeficientes C están basados en resultados de pruebas de laboratorio no revisados por pares y en juicios de ingeniería. Rmax es un coeficiente para compensar por el efecto del grado de conformidad del edificio. Un solo valor de duración de impacto, t = 0.03 sec, es recomendado, aunque existe amplia variación en la duración del impacto debido a, por ejemplo, el material del objeto, las condiciones de bloqueo del flujo, y la conformidad del edificio. Vale la pena notar que el Código de Construcción de la Ciudad y Condado de Honolulu (CCH, 200) recomienda valores de t para la construcción en madera como 1.0 sec, construcción de acero como 0.5 sec, y de concreto reforzado como 0.1 sec. Además, el Manual de Construcción Costera FEMA 55 (FEMA, 2005) provee los valore de t mostrados en la Figura D-1. Una variación tan excesiva en t hace a la Ecuación D-9 poco confiable.
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Figura D-1
Rangos de duración de impacto (FEMA, 2005). 

D.2
Resumen y Discusión
La revisión del trabajo previo demuestra claramente la inmadurez e incertidumbre del conocimiento actual de las fuerzas de impacto por misiles. La forma de la Ecuación D-9 exhibe una lucha por obtener un estimado de ingeniería de las fuerzas mediante el ajuste de cinco coeficientes, basado en juicio de ingeniería, junto con un estimado poco confiable para t. Todas las formulas de predicción están basadas en datos de laboratorio de escala pequeña compensada con medidas de gran escala en condiciones comprometidas. Por ejemplo, los datos de escala completa de Matsutomi se obtuvieron mediante un estudio de impacto en el aire, y los de Haehnel y Daly en un tanque de remolque. Dado que el efecto de masa añadida parece ser importante para el impacto (el impacto detiene no solo al misil acuático, sino también al agua que lo rodea), los resultados derivados de condiciones experimentales comprometidas pueden presentar errores significativos. Por esta razón no se consideró en esta revisión la información disponible de la industria automotriz y sus pruebas de choque.
Aun si la velocidad de impacto, u, y la masa del misil, m, fueran dadas, cada fórmula produce una relación funcional diferente para predecir las fuerzas, lo que indica una complejidad e incertidumbre inherentes al problema:
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Ikeno y Tanaka (2003) (( 
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Aunque la Ecuación D-2 de Matsutomi está basada en sus análisis sustanciales de una gran cantidad de datos de laboratorio, la forma de la Ecuación D-2 es físicamente ambigua en términos de la selección de los parámetros de escala, limitados a misiles cilíndricos, y es inconveniente para usarse en la práctica. La Ecuación D-3 de Ikeno et al. (aunque empírica) está basada en sus experimentos de laboratorio de escala pequeña con un muro impermeable; entonces, su extrapolación es poco confiable para aplicaciones del mundo real. Los estimados apropiados de t y x son formidables para los métodos impulso-momento y trabajo-energía, respectivamente. El valor de la rigidez efectiva constante, k, es difícil de evaluar para la Ecuación D-5 de Haehnel y Daly. En realidad, k no es constante; posiblemente es una función de x durante el impacto. Entonces, la Ecuación D-4 linealizada puede ser inadecuada.
Hasta que puedan llevarse a cabo estudios más comprehensivos, el método constante-rigidez de la Ecuación D-5, sugerido por Haehnel y Daly, es recomendado por su formulación simple pero racional. Adicionalmente, las comparaciones anteriores con la Ecuación D-10, la relación funcional de m y u a la fuerza F es similar a la Ecuación empírica D-2 de Matsutomi, la cual fue derivada basándose en una gran cantidad de datos experimentales. Considerando que el trato empírico de Matsutomi fue basado en el método impulso-momento, la similitud coincidencial con el método constante-rigidez provee confianza adicional en la formulación. Dado a que tiene que incluirse el efecto de masa añadida, se recomienda que la Ecuación D-5 se modifique como demuestra la Ecuación D-11:
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con CM ( 2 para conservatismo (nótese que Matsutomi (1999) encontró que CM ( 1.7 ~ 1.9 e Ikeno et al. (2001, 2003) usaron CM ( 1.5 ~ 2.0) y k tiene que determinarse basándose en el misil modelo (como se mencionó antes, k = 2.4 ( 106 N/m fue recomendado para un tronco por Haehnel y Daly). Nótese que un estimado apropiado de k es clave en este método. Una ventaja adicional del uso de la Ecuación D-11 es que k no es tan sensitivo como t y x en los métodos impulso-momento y trabajo-energía, lo que se demuestra en el hecho de quet y x son proporcionales a 
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