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Las hipotesis y opiniones aqui expresadas son exclusivamente de mi propiedad y responsabilidad.
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Engineering)

INGENIERIA FORENSE

La Ingenieria Forense es la aplicacion del arte y la ciencia de la Ingenieria en el sistema judicial,
gue requiere de los servicios profesionales de ingenieros legalmente calificados. La Ingenieria
Forense puede incluir la investigacion de causas fisicas de accidentes y otras fuentes de reclamos
y litigios, preparacion de informes de ingenieria, testimonios en audiencias y juicios en procedimientos
administrativos o judiciales, y la entrega de opiniones consultivas para ayudar a la resolucion de

disputas que afectan la vida o la propiedad. Milton F. Lunch, former General Counsel to the National Society of Professional

Engineers (NSPE)
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INGENIERO FORENSE

El Ingeniero Forense es un ingeniero profesional que se ocupa de la ingenieria asociada a
problemas legales. Actividades asociadas a la ingenieria forense incluyen la determinacion de las
causas fisicas o técnicas de accidentes o fallas, preparacion de informes y presentacion de
testimonios o0 consejos y opiniones que ayudan en la resolucion de disputas relacionadas. Al
Ingeniero Forense también se le puede solicitar que emita una opinidn sobre la responsabilidad del

accidente o falla. Carper

Definicidon de falla:
Cuando una instalacion, estructura o material no cumple satisfactoriamente la funcion de la
manera prevista y parala que fue creado o ejecutado. No se requiere ni el colapso parcial ni total,

ni eventos catastroficos, para considerar que una estructura a fallado.
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Other

Concrete,
13%

Steel

81%
Material Type in the Bridges that Failed
due to Material Defect (18 failures)

Other
6%

Concrete
28%

Steel
66%
Material Type of the Failed Bridges
due to Scour (200 failures)

Timber
38%

Steel
45%

Concrete
17%
Material Type of the Failed Bridges
due to Fire (30 Failures)

Foundation
8%

Connection
8%

Truss
8%

Girder
9%

Column
67%

Failure of Structural Elements due to
Earthquake

Other
12%

Timber
11%

Steel
Concrete 56%

21%
Material Type of the Bridges that
Failed due to Floods (301 failures)

Other
23%

Other
8%

Steel
40%

Concrete
52%
Material Type of the Bridges
that Failed due to Deficiency in
Construction (38 failures)

Other
20%

Timbes

Concre

Steel
64%

Material Type of Failed Bridges due
to Overload (135 Failures)

Other
7%

Concrete
15%

Steel
78%

Material Type of the Bridges that
Failed due to Collisions (163 failures)

Other
23%

Timber

18% Steel

S2%
Concrete

7%
Material Type of the Failed Bridges
due to Environmental Degradation (71)

Number of Bridge Failures due to Internal Causes — Material Used and Facility Type

Steel
46%

Concrete

31%
Material Types of the Bridges that

Failed due to Extreme Wind

Internal Causes .=Mﬂﬁml Facility Type
f Brid
R, Steel | [Concrete J Other | Roadway | Highway | Pedestrian | Railway
Failures -
Design Error 13 5 0 13 6 2 1
Lack of
&
Maintenance . ; 1 - ; 9 ¢
Deficlency 10 13 4 24 6 1 0
Construction
Material Defect 13 2 1 10 4 0 1
Total 37 21 6 49 17 3 2

(17 Failures)
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Algunas
estadisticas de
interés. Puentes de

acero

CICLO DE
SEMINARIOS WEB

Accidents
14%

Natural Hazards

Failure causes leading to collapse
of metallic bridges

Poor quality
matenaliweld
20%

Nature of fatigue cracking in
non-collapsed metallic bridges.

. Structural form of collapsed
metallic bridges.

Structural configuration of

non-collapsed metallic bridges.

Failure modes for non-collapsed
metallic bridges.

Fuente: A review of
metallic bridge failure
statistics

B.M. Imam & M.K.
Chryssanthopoulos
Faculty of Engineering and
Physical Sciences,
University of Surrey,
Guildford, GU2 7XH, UK
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PUENTE POINT
PLEASANT

CASO DE ESTUDIO

El 15 de diciembre de 1967, el
Puente de Plata (Silver Bridge /
Point Pleasant) en Ohio, USA,

colapso en servicio.
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Photoeraph of St. Mary’s bridge similar to the Pt. Pleasant bridge before collapse.
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CAUSAS PRINCIPALES

Inadecuada eleccion de las
propiedades fractomecanicas
(tenacidad) del acero.

Proceso de corrosion fatiga de una
barra de 0jo del sistema de
suspension.

Falta de redundancia estructural.
Inadecuadas tareas de inspeccion y

mantenimiento.

O

O

CONSECUENCIAS

3 - r..'

46 personas muertas.

Drasticos y cruciales cambios y adaptaciones en los
codigos y reglamentos de disefo, construccion e
inspeccion de puentes.
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Joint C13 }~~ Ohio Tower Rocker links connecting
side spon and center span

to tower Ccross girder

SISTEMA
ESTRUCTURAL o™ 3 —x7
PRINCIPAL '

«— Anchorage

|
75'—3T\J‘7|'—6" IS Ponels ot 25'-4":=380-0" 28 Ponels ot 25-0"= 700'-0'
7 I \ I1I5@ (7.72m)=(115.82m) (7.62m) (213.36m)
(22.9§m)

(21.79m)
Figure 2.2 Elevation of Point Pleasant Bridge showing location of joints C13, U7, and U13.

Cadenas de suspension tipo barras de ojo. La cadena formaba
parte del corddn superior del reticulado de rigidez longitudinal.

Un proceso combinado de corrosion-fatiga inicio y propago una

fisura en el agujero de alojamiento del perno de la barra 330 en la

junta C13. La falla de dicha union produjo el colapso total de la

eSt I u Ct u I a . Figure 2.3 Eyebar chain joint at C13 where the chain was connected to truss by hanger
and hanger strap plates.
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FRACTURA DEL
ACERO
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Alta resistencia pero baja tenacidad a fractura.

Inapropiado para uso estructural.

o
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Longitud de fisura critica:

ac=(1/p)* (Kic/Y sc)*2 <20 mm ;
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Distance from Pinhole, in. Vicker's Hardness

Muy pequeia e indetectable.
Figure 2.9 Location of initial eyebar cracks and the local hardness of the material
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Charpy test:
CVN (0°C) <51
Tenacidad a fractura:

KIC (0°C) ~ 44 MPa m"0.5

Valores inadmisibles para el uso

estructural.

K (ksi \/in.)
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Figure 2.10 Fracture toughness of eyebar steel
20 40 60 8o 100°C
: T T T T 70J
50
& Quter Layer
— 60
o Center Layer
40
£ — 50
| =
= 30| — 40
&
5 2
& — 30
5 201~ /e‘
o
§ //O’//— 20
< W e
10~ -0 7 =]
i — 10
S == 5
0 e | | !
0 40 80 120 160 200
Temperature, “ F
Figure 2.11 Average CVN test data from eyebars
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Figure 2.14 C

Distance from Pinhole Edge, Point A
omparison of finite element analysis and measured values.
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FRACTURA DE BARRA
DE OJO POR
CORROSION FATIGA

Fisura critica menor a 16 mm!!
Este paradigmatico colapso modifico
para siempre la filosofia y criterios de
disefo, construccion, inspeccion y

mantenimiento de puentes de acero.

' oW
FIGURE 14.8 Fractured eyebar responsible for failure of Point Pleasant Bridge-
(Reprinted from Journal of Testing and Evaluation with permission from Americaft
Society for Testing and Materials.)

(courtesy of Santa Fe Railroad).

Fracture surface showing initial forge lap crack, fatigue crack,
and final fracture surface.
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LECCIONES APRENDIDAS

B Las causas principales del colapso de la estructura fueron:
B Eleccion inadecuada de las propiedades del material de la barras de 0jo. Baja tenacidad
a fractura.
B 39 afnos de servicio previo al colapso origind un proceso combinado de fatiga y corrosion
gue inicid y propago fisuras.
Baja temperatura existente al momento del colapso.
El disefio de los nudos entre barras de ojo era de dificil inspeccion.

Falta de redundancia estructural.

Tareas de inspeccion y mantenimiento inadecuadas y/o deficientes.
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LECCIONES APRENDIDAS

B Latenacidad a fractura de un acero es una propiedad tan o mas importante que la resistencia,
en estructuras sometidas a cargas ciclicas.

B Laredundancia estructural es un factor esencial en el disefio de estructuras.

d Los cddigos y reglamentos actuales (posteriores a la década del 70) especifican claramente
las propiedades del acero estructural que debe utilizarse en la construccion de puentes.

 Los elementos de fractura critica deben estar claramente identificados en la documentacion
constructiva para facilitar los futuros trabajos de inspeccién y mantenimiento.

 Las tareas de inspeccion y mantenimiento son fundamentales para asegurar la confiabilidad de

una estructura durante su vida util de servicio.
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CASO DE ESTUDIO

El 3 de mayo de 2021, un
tramo del viaducto de la

linea 12 del Metro de la "y
Ciudad de Mexico,

colapso durante servicio.
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CAUSAS
PRINCIPALES (probables,

en mayor o menor proporcion)

 Fallade lacomposicion estructural
hormigdn — acero y posterior pandeo
lateral torsional de las alas
comprimidas de las vigas de rigidez.

« Cantidad insuficiente de studs.

Defectos union soldada studs/vigas CONSECUENCM\S

« Dafo acum. en uniones soldadas
Decenas de personas
studs/vigas de rigidez y en empalmes
« Distorsion inducida fuera del plano y o
Fractura inducida por Constriccion  © Linea fuera de servicio
« Posible dano acumulado por ULCF durante un tiempo
debido a evento sismico pasado. prolongado. Fuente: informacién publica

muertas y heridas
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P

SISTEMA
ESTRUCTURAL
PRINCIPAL B, \/

Luz del tramo: 30 m

= 2

Dos vigas de rigidez doble T
metalicas conectadas a corte a
un tablero de hormigon.

Viga secundaria de acero en
ensanchamiento del tablero.

Arriostramiento interno tipo K.

Fuente: informacion publica
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FALLA DE LA CONEXION A
CORTE — PANDEO LATERAL
ALA COMPRIMIDA

Falla de la conexion a corte hormigon - acero.

Las uniones soldadas studs/viga son severamente
solicitadas a fatiga en este tipo de estructuras vy,
probablemente, el estado de Fractura y Fatiga haya sido
el dimensionante de la cantidad a disponer.

Asimismo, el arriostramiento interno en K puede inducir

a deformaciones ciclicas fuera del plano para cargas

asimeétricas. PRe
Fuente: informacion publica



CICLO DE
NC SEMINARIOS WEB

FALLA DE LA
CONEXION A CORTE -
PANDEO LATERAL ALA
COMPRIMIDA

Pandeo lateral torsional de las
vigas metalicas hacia el interior,
luego de la falla de la accion mixta.
Otra aspecto anomalo que se
detecto6 fue la no eliminacion de la
proteccion ceramica de la union

soldada de los studs.

(O

Stud shank

Base plate

L

AP

Weld collar

Fuente: informacion publica
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LECCIONES APRENDIDAS

B Laprobable causa principal del colapso parece encontrase en la pérdida de la composicion

estructural (accion mixta) hormigon — acero y el posterior y consecuente pandeo lateral torsional

de las vigas de rigidez metalicas. Es probable que un proceso de dafio acumulado por fatiga haya

afectado a las susceptibles uniones soldadas studs/vigas, lo que explicaria los aflos de servicio

previo al colapso. Adicionalmente, dichas uniones presentan anomalias en su ejecucion.

B Otros factores concomitantes que pudieron haber contribuido a la falla (en mayor o menor medida):

Localizacion inconveniente de empalme soldado de las vigas de rigidez. Alto rango tensional.
Defectos generalizado en uniones soldaduras.

Infra-dimensionamiento a fatiga en la cantidad de studs. Disposicion anémala.

Distorsion inducida fuera del plano y constriccién lateral.

Aparente inadecuada rigidez de los arriostramientos internos tipo K.
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LECCIONES APRENDIDAS

B Tensiones residuales en uniones soldadas.

B Dano acumulado por fatiga de alto ciclaje (HCF) debido a las cargas de servicio

B Eventualmente, dafio acumulado por fatiga de ultra bajo ciclaje (ULCF) por evento sismico

pasado.

En general, las caracteristicas de los aceros utilizados en estructuras “nuevas” son adecuados
tanto en tenacidad como en resistencia. No aparenta, prima facie, ser un factor de relevancia en la
causa del colapso.
Lamentablemente, esta estructura no poseia redundancia estructural.
En general las causas de un colapso o fallo, si bien poseen una causa preponderante, se explican
por una concomitancia de factores. Este también aparenta ser el caso, lo cual serd o no
confirmado en el dictamen forense definitivo.
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PUENTE DE
CHIRAJARA

CASO DE ESTUDIO

El 15 de enero de 2018,
el puente vial Chirajara,
cercano a la Ciudad de
Bogota Colombia,
colapso durante su

construccion
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CAUSAS
PRINCIPALES

« Falla estructural de
un pilén durante la
construccion por

errores de diseno.

CONSECUENCIAS

* 9 personas fallecidas

y 8 heridas.
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Brazo superior

SISTEMA ESTRUCTURAL \,;\ N\ norte i

PRI NCI PAL \\\ ,_ Superestructura
superior 7, W' AR

Puente atirantado. -

Luz del tramo ppal.: 286 m

Contra
Luces tramos laterales: 80 m cje A
Tablero: Vigas de rigidez long. y transv. Bloqu

de acero con losa de hormigén armado. transicle sk l

Pilon de perfil tipo diamante Losa cabezal
Parte superior del pilén, de acero. |
Brazos superiores inferiores de hormigon armado.
Losa cabezal de hormigon postesado

Tabique inferior de hormigén armado.

inferior | 8 Brazo inferior norte
sur
Tabique

Fundaciones tipo caisson de hormigdén armado RaqagISson PilaB
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Hipotesis estructural
Incorrecta sobre el trabajo
conjunto entre la losa cabezal
postesada y el tabique de
hormigon armado. El tiro de
postesado de la losa fue
insuficiente para absorber las

fuerzas de desvio.
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SUPERFICIES DE
FRACTURA

Superficies de fractura ductiles de
las barras de armadura. Este hecho
indica que dichas barras llegaron a
fluencia con el consecuente
alargamiento lo que provoco el
incremento de la deformacion lateral
de los brazos del pilon que generd
un proceso progresivo de

iInestabilidad hasta el colapso.
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DISTRIBUCION DE CARGAS
Y DEFORMACIONES

Distribuciones de cargas y
deformaciones supuestas en

el disefo y en los analisis

E
forenses. La mayor parte de g
E
la solicitacion debia ser =
©
absorbida por la losa g

transversal de union entre

brazos. El aporte del tabique

40 40
-—&— Disefio -—-@-- Disefio
35 —O— Analisis 35 —_—— Analisis
30 i
®
25 25
20 20
15 15 !
10 10 i
5 5 i
.
-
fat >y -"...‘
-0.2 00 02 04 06 08 1.0 1.2 -500 500

fue de baja consideracion.

Deformacion normalizada del brazo inf.

Fuerza distribuida (kN/m)

1000
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LECCIONES APRENDIDAS

Las causa principal del colapso de la estructura fue un procesos progresivo de inestabilidad de
uno de los pilones tipo diamante debido a un incorrecto disefio y dimensionamiento estructural
para absorber los esfuerzos de desvio.

Las superficies de fractura de la armadura demuestran un proceso de fractura ductil con la
consecuente excesiva deformacion transversal de los brazos del pilon. Este hecho fue
corroborado, analiticamente, en el analisis forense ejecutado.

El disefio del pilon fue inusual. El aporte del tabique para absorber las fuerzas de desvio fue de
baja consideracion y muy sobreestimado en el disefio y dimensionamiento estructural. Un
disefio mas adecuado para absorber el desvio hubiese sido un losa transversal suficientemente

postesada para absorber la totalidad de dichos esfuerzos.
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LECCIONES APRENDIDAS

B Disefio inusuales pueden ejecutarse, y en ciertos casos, pueden ser bienvenidos, pero deben ser
analizados muy profundamente, mas alla de lo habitual.

B Unavez mas en obras de gran envergadura, la revision por pares, también, fallo.
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PUENTE
NANFANGAO

CASO DE ESTUDIO

El 1 de octubre de 2019,
el puente Nanfangao en
Taiwan, colapso en

servicio.
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CAUSAS PRINCIPALES

« Larga exposicion en ambiente
salino que produjo la corrosion
de los cables de suspension.

« Largo periodo (20 anos) de
vibracion inducida por la accion

del viento que produjo dano por

fatiga en los anclajes de cables.

CONSECUENCIAS

o 6 personas muertasy 12

heridas.



CICLO DE
SEMINARIOS WEB

SISTEMA ESTRUCTURAL
PRINCIPAL s

Puente atirantado de

arco y tensor. Arco
. | \ "‘
simple, de acero. ',' | , | IR NN \

Luz: 140 m
Ancho: 15 m
Altura: 18 m
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SECUENCIA DEL
COLAPSO

Largo proceso corrosivo
sobre los cables

Fatiga inducida por el
vibracion debido al viento.
Paso de un camion al
momento del colapso
Posible influencia de un
evento sismico cercano, el

dia anterior al colapso.

Fishing | As truck
COLLAPSE SEQUENCE

Oct 1, 9:30am local time g / boats tr;e'(e;rs end of
(GMT+8hrs): Fuel — b::a ag:é isnpt%»r/lo
truck drives over

Nanfangao

Bridge Truck

falls

z At least
three fishing

Steel arch
which hed boats crushed
been supporting Day earlier, Yilan had
roadway, collapses been buffeted by Typhoon
and falls into Mitag, and struck by magnitude
harbour 3.8 earthquake in early hours

Sources: Associated Press, Taiwan News, Yilan Tourism Picture: AP © GRAPHIC NEWS

GN39561 Graphic shows where the accident happened and how the bridge collapsed.
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SECUENCIA DEL
COLAPSO

Varios tensores fallaron
en el momento en que un
camion cruzaba el
puente. Dicho cruce fue
el dltimo suceso
concomitante que llevo al

puente al colapso.
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“EFECTO
DOMINO”

El “efecto domind”,
secuencia incontrolada
de fallos sucesivos, es
una caracteristica
iIndeseable de estructuras

sin redundancia que

G o e

llevan al colapso total de

la estructura.
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LECCIONES APRENDIDAS

Las causas principales del colapso fueron la prolongada exposicion (20 aios) en un ambiente
de alta salinidad (alta agresividad corrosiva) y un largo proceso de fatiga inducida por
vibraciones debida al viento, generandose el nocivo proceso de corrosion bajo tension ciclica,
especialmente agresivo en aceros susceptibles, como el de los cables.

La tension generada por el cruce del camion en el momento del colapso fue probablemente el
ultimo hecho comitente. Como hecho a destacar, el dia anterior al colapso, un sismo de
magnitud 3,8 azoto la zona de Yilan, cercana al puente. Su posible influencia en el colapso no se

encuentra, claramente, determinada.
La corrosion bajo tension estatica o ciclica en acero susceptibles como el de cables, es un

factor crucial que puede derivar en inesperados y catastroficos fallos.
Una vez mas, la concomitancia de factores de largo plazo, sobre elementos de fractura critica

(sin redundancia estructural) deriva en colapsos catastroficos.
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PUENTE SGT.
AUBREY COSENS
V.C MEMORIAL

CASO DE ESTUDIO
El 14 de enero de 2003, el

Puente Sgt. Aubrey Cosens

V.C. Memorial en Latchford, [
Canada, fallo parcialmente
durante el paso de un

camion, descendiendo —~

Nexrth Abutmaont

aprox. 2 m.
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CAUSAS PRINCIPALES

« La causa principal de la
falla parcial fue la
fractura inducida por
fatiga de tres barras de

acero de suspension.

CONSECUENCIAS

o No se registraron personas
muertas ni heridas.

o Fuera de servicio temporal.

'V v | 3"'”" {

|
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SISTEMA
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The single-span bridge is 106.7 metres long.

Concrete deck Floor-beam

Puente colgante de arco. ///////{:/{/_,/u///////

Tablero de entramado de vigas de acero y losa de B |
hormigon. El disefio original no contempld la accion Stringer i: ’ i Stringer
compuesta. En los trabajos de rehabilitacién, ][]
| p N
posterior a la falla, se generd la composicion | |
estructural hormigon - acero. b8
I

Stringer-to-floor-beam connection (principal layout).
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TR
Diaphragm : Stf.-el -
DETALLE e = T ™ Disphengm Pate
CRITICO — »“
Em
Detalle de union de las B il -'—w—Lw—‘-> Nute 1
Lower flange plate i | i
b arras d e su Sp en Si én. of tlErch Fractured Surface i l i 4{/"
|2 m— L Seated
Sin posibilidad de 7 \mn Dished
—TTo Washer
inspeccion. | B - | / | |
Oversized Hole —/| " | it::]ll
| \ _
Hanger-to-arch . A
connection detail. -4~ //////////A
/////// “4-
Hanger Rod

Dished washer used at top
of hanger rod (Inside of steel arch)
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DETALLE I
CRITICO b |

82Im J{ 82Im
7 e
Rotation of the hanger due to unsymmetrical loading.
g

When a floor-beam is subjected to a concentrated load, the difference in deflection
makes the adjacent hangers rotate. For the sake of simplicity the adjacent hangers have
been kept rigid in the description above, which, of course, they are not.

Momentos secundarios sobre las barras de suspension
debido a cargas ciclica asimétricas, que produjeron el giro

ciclico de las uniones de las barras y el arco.

amin

/\

=
) \
\

/ Secondary bending of the hangers due to
the inability of the pin joints to rotate.

T.
H\‘i__m"/
dBh
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Secondary bending stresses, in addition to the normal tension stress, will eventually
initiate a fatigue crack

1 ~75mm

Tensiones secundarias por flexion ciclica que iniciaron y propagaron fisuras

en las barras de acero, de inadecuada tenacidad a fractura. Adicionalmente, el i - i

disefio del detalle no permitia una correcta tarea de inspeccion.

Fracture of Hanger | (the one closest to the abutment
on the northwest corner of the bridge).
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DETALLE 1
CRITICO

Unidn inferior entre las barras — — — T

de suspension y las vigas

transversales de tablero. Otro

disefio inconveniente en un I

elemento de fractura critica. I

|
|
|
|
” Floor-beam |
|
|
|
I

Ha nger-to-ﬂ oor-beam connection Possible over-tightened nut or crevice corrosion
’ causing distortion of washer.
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CORROSION - FATIGA

Fendmeno de corrosidon-fatiga en las
barras de suspension.

Las fisuras por fatiga se iniciaron
muchos anos antes de la fallay no
fueron detectadas en los trabajos de
mantenimiento previos. Otras barras
fisuradas fueron detectadas luego de la

falla.

Chemical analysis of the corrosion product revealed the following:

Location

Apge of Corrosion Product on
Fast Fracture Face

Comments*

(* See Appendix B for details)

Hanger 1 (Northwest)

5to 7 years

Fatigue crack likely started
several years earlier at the
location where an attempt
may have been made to grind
a defect out of thread when
the bridge was constructed in
1960

Hanger 2 (Northwest)

1 to 3 years

Fatigue crack likely started
after Hanger 1 (N'W) had
failed

Hanger 3 (Northwest)

0 years

Janvary 14, 2003 (Tiume of
partial collapse of deck)

Hanger 1 (Southwest)**

5to 7 years

Fatigue crack likely started
several years earlier at the
location where damage
occurred on the threads when
the bridge was constructed in
1960

**Subsequent to the partial collapse of the deck, it was discovered that an additional 6 Hangers
were cracked and Hanger 1 (SW) was fractured completely. This was determined by the

structural steel inspection described in Appendix C. It should be noted that once it was determined
that Hanger 1 (SW) was fractured, it was removed from the bridge and sent to the metallurgist for
analysis. The metallurgist states in his report that he believes Hanger 1 (SW) fractured 5-7 years
ago and that the fracture started in a damaged portion of the threaded part of the rod (beneath the
nut). He came to this conclusion by observing that the corrosion product on Hanger 1 (NW) and
Hanger 1 (SW) were similar. (See Appendix B). The metallurgist alse believes that the initial
damage in the threads occurred at the time of installation of the hangers. The metallurgist also
noted that grey paint is present on the fractured surface of Hanger 1 (SW). This is significant in
that the bridge was last painted in 1998 and Hanger I (SW) must have been completely fractured
at that time in order for paint to be present on fractured surface.
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Corrosion products around the flat surface of the mit.
,3“” 3
SUPERFICIES Eeah \

FRACTURA

FS: Fractare started somewhere in this area,

Hanger 1 (NW) — Fracture Face
Superficie de fractura en la zona roscada de una barra de
suspension. Superficies diferenciadas de propagacion y de

fractura rapida. Productos de corrosion, también, fueron

detectados Hange1 1 (NW) Tlueaded Alea Showmg Slgns of Wear,
. Abrasion, and Impact Damage
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FISURACION
POR FATIGA

Otras fisuras por
fatiga fueron
detectadas, post falla,
en las uniones entre
largueros exteriores y

vigas transversales.

SEMINARIOS WEB

-

beam #1

R T

Exterior stringer to floor beam 1 connection (S

AT SRS

Exterior stringer to floor

connection (NW corner)

W corner)
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LECCIONES APRENDIDAS

Las uniones inferiores de las barras de suspension causaron indeseables e inesperadas
tensiones por flexion ciclica que generaron fatiga en las barras, llevandolas a sus fracturas.
La parte roscada de las barras se encontraban ocultas para su inspeccion.

El acero de las barras de suspension poseia una inadecuada tenacidad a fractura a bajas
temperaturas.

Inadecuadas tareas de inspeccion y mantenimiento no previnieron la falla.

En general, el fendmeno de fatiga no se abordaba correctamente en el disefio de puentes

antiguos (previo alos anos 70).
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LECCIONES APRENDIDAS

a

En estructuras sometidas a cargas ciclicas, simplificaciones usuales y hasta conservadoras,
validas unicamente en estructuras sometidas a cargas predominantemente estaticas pueden
derivar en tensiones secundarias ignoradas o subestimadas que pueden iniciar fisuras luego
propagadas por fatiga.

La tenacidad a fractura es un propiedad esencial de los aceros que debe ser correctamente
elegida, a temperaturas por debajo de la minima de servicio, mas aun en elementos de fractura
critica.

Como otras tantas veces, el fenOmeno de fatiga en elementos de fractura critica produjeron la
falla de un puente.

Trabajos inadecuados de inspeccion derivados del disefio inconveniente de detalles

constructivos es otro factor usual en este tipo de fallas.
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PUENTE
SOBRE EL RIO
NIPIGON

CASO DE ESTUDIO

El 10 de enero de 2016,
el puente vial sobre el rio
Nipigon en Ontario
Canada fallo durante el

servicio.

Nipigon River Bridge, 600mm uplift of north
bridge edge at west abutment, January 10", 2016
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CAUSAS PRINCIPALES g

Fractura de un apoyo abulonado

debido a un procesos de fatiga por

deformacion plastica de bajo cilcaje.

CONSECUENCIAS

o No hubo muertos ni heridos.

o Fuera de servicio, temporal.

Trabajos de rehabilitacion.
o El tablero se separ6 de la calzada, i
desplazandose verticalmente

hacia arriba, 60 cm
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SISTEMA
ESTRUCTURAL
PRINCIPAL

Puente atirantado

Abandoned
CN rallway track -

anclado.
Longitud total: 252 m
Vigas de rigidez de

acero.

Detalle del apoyo
abulonado de

anclaje

Centre-west bearing in place. Bevelled shoe plate is seen
between girder flange and bearing sole plate. Bearing Nomenclature
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FATIGA DE
BAJO CICLAJE

Longitudinal 5
Translation —

EN APOYO DE )

Longitudinal fes
Rotation (+) Truck
q pOSItJon A Exaggem&d
Deformed Shape
—
~

WET - T =
D .-1: — -

ANCLAJE UpHt | e :
Reduced (+) ]n ‘
Accién de levantamiento N
o . Longitudinal 3%
ciclico (traccidn ciclica) Rotation (-) Truck
HH Position B
en el apoyo extremo de , 1
Longitudinal
anclaje atirantado T'a"(i‘;*‘m" o i
-‘:::x I - — c— — — . ,/’
anclado. e Exaggerated
Uplift R i - - ___.w-“.e.fonned Shaf’f e
Increased (-) ]” ] ] \ """"""

Truck positions for governing north-west bearing demands
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Largo incorrecto de
los bulones

NADECUADA = e
NSTALACION Jd
:)E L O S 5 washers
BULONES DE -
ANCLAJE

El uso de arandelas

Photo of the Flange Connection Bolts During Construction

_'_ Gap at down slope
side of washer

planas en lugar de

arandelas cuna,

introdujo fuerzas .

RECESS

excentricas. Eccentric force application on the bolt as a result of the

use of flat washers
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L]

UPLIFT |
| FORCE |

- R .~ . —
4
|

Girder bot flange

FATIGA DE swepie g b2
BAJO CICLAJE Q.

EN BULONES gian — Masonry Plate q
DE ANCLAJE ﬁ e L )

The exaggerated deflected shape of the shoe plate and
the girder bottom flange when subjected to an uplift load

UF/2
Load path of an applied uplift force showing an exaggerated shoe plate

deformation

Camino de cargas.
Posicion deformada de la placa base
y el ala inferior de la viga de rigidez.
Inadecuada rigidez de la placa base

origind la distribucion inadecuada de

cargas ciclicas de traccion.

The observed permanent deformation of the shoe plate
immediately after the failure of the bearing
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FATIGA DE
BAJO CICLAJE
EN BULONES
DE ANCLAJE

Las cuatro filas de bulones
de anclajes entre el ala
inferior de la viga de rigidez

y la placa base, sufrieron un

progresivo proceso de

Fractured bolts (ASTM A490 bolt - connecting shoe plate to girder flange) and
fractura por las cargas de deformed shoe plate at north-west bearing. Note four lines of failed flange
connection bolts.

traccion ciclicas actuantes.
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LECCIONES APRENDIDAS

La causa principal de la falla fue un proceso de fractura progresivo debido a fatiga de bajo
ciclaje en el grupo de bulones de anclaje extremo.

Los bulones de alta resistencia ASTM A490 fallaron a lo largo de varias semanas bajo un proceso
de traccion ciclica. El disefio del anclaje fue incorrecto.

Otros factores que han contribuido a la falla fueron la accién de palanca debido a la flexibilidad
de la placa base que gener6 una distribucion inadecuada de traccion sobre los bulones y
flexion, incorrecta instalacion de los bulones y del apoyo y la muy baja temperatura al
momento del colapso (-16 °C)

El grupo de bulones fallé bajo una traccién ciclica significativamente menor a la traccion

maxima de disefno.
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LECCIONES APRENDIDAS

a

d

Una vez mas, un proceso de fatiga de acciones sensiblemente menores a la maxima estatica
de diseno, produce la falla.

En este caso, otros factores concomitantes crearon una distribucion no uniforme de cargas y un
progresivo fallo del grupo de bulones, que finalizo con la falla total del anclaje y el fuera de
servicio del puente.

Traccion ciclica en bulones y barras roscadas (fatiga de alta o baja ciclicidad)
fundamentalmente si son elementos de fractura critica, es un factor crucial que requiere de

extremo cuidado en el disefio de detalles constructivos.
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ASOOAL
DE CARRETERAS

PUENTE MARTIN
OLAV SABO

CASO DE ESTUDIO

El 19 de febrero de 2012,
el puente atirantado
peatonal Martin Olav
Sabo, en Minneapolis,

USA, fallo.
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CAUSAS
PRINCIPALES

Propagacion por fatiga de fisuras
Iniciadas en los diafragmas de
anclaje de los cables debido a fatiga

inducida por vibracion debido al viento.

CONSECUENCIAS

o No se registraron muertos ni
heridos.

o Fuera de servicio, temporal.
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Puente atirantado

¢ TH 55 N8

|
Dimensions along 550 21507 1 51-0"
€ Trail & PGL Span-1 Span-3 | Span-4
peatonal. ¢ boairg Wt et r ez
Abutment

:L-—EF' 3
PARTIAL ELEVATION
Tramo principal: 65.5 m e o
Estructura de acero /A{\ “ .
S Pier 2 CAME 1L CamE o § Tran LY Sice CABLE %
= ER‘ : S PYLON —
soldada. S T——
e e TR T | S ——x
e R e |
o e | 9 o=ty | "

L« UIFT CABLE PLANC
R = RIGHT CANMLE PLANE

PLAN VIEW
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DETALLE
ESTRUCTURAL
DONDE SE
PRODUJO LA
~ALLA

Detalle de anclaje de los

cables de atirantamiento

al pilon.
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DETALLE
ESTRUCTURAL
DONDE SE
PRODUJO LA
FALLA

Detalle de anclaje de los

cables de atirantamiento

al pilén y anclaje al suelo

Typical cable anchorage at the pylon showing the cable
Tl’l)iC(?] cable earth GIIC}'IOI‘(IZQS. diaphragm plate and clevis pin connection.
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DETALLE
ESTRUCTURAL
DONDE SE
PRODUJO LA
FALLA

Fractura de las placas de

3 : Gt "'T\'

"v'( ’v

View of Cable Diaphragm Plate 8 following fracture and

anCIaJe en IaS dOS removal of Cables 8L and SR.

localizaciones de falla.

Segment of Cable Diaphragm Plate 9 that separated from
the pylon following plate fracture.
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MODELO DE
ELEMENTO FINITOS
DE LA PLACA DE
ANCLAJE

Modelo de elementos finitos donde
puede apreciarse la concentracion de
tensiones al final de la soldadura de
filete de union de la placa con el pilon
debido a vibracion inducida por la
accion del viento y desalineacion, lo

cual genero la iniciacion de la fisura.
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Maximum bending stresses at diaphragm
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ZONA DE
NICIACION Y
PROPAGACION
DE FISURAS

Proceso sistematico

de fisuracion iniciado

View of the left pylon flange alignment following local
plastic rotation of the flange at the attachment elevation for Cable
Diaphragm Plate 8.

en la soldadura de

union entre la placa de

anclaje y el ala de la Crack located in the bottom surface of Cable Diaphragm
Plate 5 at the left side diaphragm plate-to-pyvion flange weld. The
crack is approximately 1 1/2 inches long. It is shown highlighted by
red MT powder after chipping the paint off.

seccion del pilon.
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SUPERFICIE
DE
FRACTURA

Las superficies de

View of fracture surface of Cable Diaphragm Plate 9 showing crack growth
from weld toes of ring plates and end welds

showing where segments were cut from the left side of Cable Diaphragm Plate
8 at the ring plates and crack face from the right side of the plate

fractura demuestran,

Cleaned fatigue crack surface of Segment 8R2 at the south (left) ring plate and

claramente, un proceso o suent wotre
de propagacion de | (
fisuras por fatiga (superf.
suave Yy brillante) hasta

la falla fragil (superficie

(0] paca y ru g Osa) View of segments of Cable Diaphragm Plate 9 looking at the top surface
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LECCIONES APRENDIDAS

B [a causa principal de la falla fue un proceso de fatiga por vibracion inducida por el viento que
derivo en la fractura fragil de dos placas de anclaje, de dos tirantes, con el pilon.

B Laterminacion del pie de la soldadura de filete de la union placa de anclaje — ala del pilén es
un detalle de muy baja performance a fatiga, calificacion segun AASHTO E y E’, el cual posee un
umbral de fatiga de, Unicamente, 18 MPa

d Unavez mas, un proceso de fatiga de en un detalle critico de baja performance a fatiga
produjo la falla estructural con acciones sensiblemente menores a las de disefio.

 La estructura no colaps6 dado que poseia redundancia estructural. Factor clave.
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LECCIONES APRENDIDAS

O En estructuras sometidas a cargas ciclicas, un “pequeno” error de disefio puede derivar en
fallos catastroficos o fueras de servicio.
O Puentes atirantados y suspendidos son estructuras particularmente susceptibles a efectos

aeroelasticos producidos por viento que pueden derivar en procesos de fatiga inducida o

inestabilidad aerodinamica.
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PUENTE [-35W
MINNEAPOLIS

CASO DE ESTUDIO

El 1 de Agosto de
2007, el Puente de la
via interestatal 1-35W
Minneapolis,
Minnesota, USA,

colapso en servicio.

-~
=

v

Figure 1. The collapsed deck truss portion of the |-35W bridge.

www.engineeringcivil.com
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- .
-
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CAUSAS PRINCIPALES

 Errores de disefo.

* Instabilidad por desplazamiento
lateral de una chapa nodal.

« Falta de redundancia estructural.

* Inadecuadas tareas de

Inspeccidn y mantenimiento.

CONSECUENCIAS

o 13 personas muertas.

o 145 personas heridas.

< S ! =
Figure 7. Interior structure of north portion of deck truss, looking north. (Source: URS
Corporation)

on the near (south) riverbank and pier 7 on the far (north) riverbank.
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Deck truss portion

“ 1,064 feet »
SISTEMA Pier Pier
ESTRUCTURAL e
PRINCIPAL T

Estructura reticulada NORTH ABUTMENT
de acero y con tablero
de hormigdn. Sistema
continuo de tres

tramos. Longitud total:

372 m

— CUSSEt plates

Figure 3. Identifying the L9, LY, U10 and U10’ nodes on the west main truss. Figure 6. Typical five-member node (two upper chord members, one vertical member, and two
Short yellow lines mark the fractures that separated the west truss. diagonal members) on |-35W bridge. (Source: URS Corporation)
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ANALISIS POR
ELEMENTOS
FINITOS DE LA
FALLA DE LA
CHAPA NODAL

3- Cargas estimadas al
momento del colapso
(cargas concentradas por

tareas de mantenimiento).
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www.engineeringcivil.com

Mises

Stress
- Yield
stress
Allowable
=.0

Yield Stress
=51.5ksi

North : g
. == Tension Compression
diagonal diagonal
Figure 11. Mises stress contours under the dead load of the original 1967 bridge.

1- Cargas permanentes
originales.

2- Cargas luego de las
modificaciones de 1977 y

1998 (repavimentacion).

www.engineeringcivil.com
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Figure 13. Mises stress contours under the estimated loads on the bridge at the time of the collapse.

Figure 12. Mises stress contours after the 1877 and 1998 modifications.
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Gusset Plate Distortion
(all four U10 Nodes)

ANALISIS POR
ELEMENTOS
FINITOS DE LA
FALLA DE LA

CHAPA NODAL

Figure 10. Gusset plate bowing distortion at one of the U10 nodes.

Puede apreciarse en la foto superior izg., la deformacion
lateral de la chapa de nudo, detectada durante una
inspeccion previa al colapso.

El analisis mediante elementos finitos demuestra,

claramente, la deformacion lateral de la chapa nodal.

U10/L11
tension
diagonal

Figure 4. Reconstructed U10W components, looking at the east gusset plate.
www.engineeringcivil.com
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Figure 14. Indicating the lateral shift of the LS/U10W diagonal, with Mises stress contours.
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Piles of aggregate
383,000 pounds

SOBRECARGAS
EXTRAORDINA
RIAS

Construction equipment
and vehicles

196,000 pounds at the
time of the accident

Cargas concentradas
de equipos y
agregados por tareas
de mantenimiento, el

dia del colapso.

Figure 16. Construction equipment and aggregates (indicated by white box) stockpiled on
southbound lanes of bridge about 2 hours 15 minutes before collapse. (This figure is an enlargement
of a section of a photograph taken by a passenger in a commercial airliner departing Minneapolis/
St. Paul International Airport.)
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CONCLUSIONES
DEL ANALISIS DEL
COLAPSO

Fisuracion por fatiga fue, también,

encontrada en chapas nodales.

NTSB:

Deformacion lateral inestable de
chapa nodal. Disefo incorrecto del
espesor de la chapa nodal.
Inexistencia de trayectoria

redundante de cargas (redistrib.).

In the fracture area just north of pier 6. it was found that all four of the gusset plates at a node

were fractured due tolfatigue crackingjand overload. This eventually led to a cleavage fracture.

The fracture pattern from one of the gusset plates i1s shown in figure 7. Upon fracture, two
diagonal members and two upper chord horizontal members separated from the rest of the
members at the node location. The loss of structural support due to this separation caused
structural deformation to begin in the deck truss south of this location. This led to a chain-
reaction of overloading by either compression or tension, thus causing several structural
members to fracture as well.

The National Transportation Safety Board (NTSB) concluded that the initial event causing the

collapse was a lateral shifting instability of the upper end of a diagonal member in the southern

portion of the center span. Another conclusion reached was that the failed gusset plates where

the collapse initiated were inadequate to support the structure as the bridge was originally

designed, let alone modifications and renovations that were made. This inadequacy was
attributed to an error by the design firm that was not caught by government inspectors and other
forms of design checks, even though they had several opportunities. NTSB also concluded that

the total collapse of the deck truss was likely once the gusset plates failed since the deck truss

portion was designed to be “non-load-path-redundant ”*’
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LECCIONES APRENDIDAS

La causa principal del colapso fue la inestabilidad por deformacion lateral de una chapa nodal
debido al incorrecto disefio de su espesor.

Nodos y uniones son calificadas como elementos de fractura critica independientemente de que
sean zonas o uniones de compresion.

Hechos adicionales ocurrieron durante la vida util de servicio (repavimentacion) y particularmente

en el dia del colapso (cargas concentradas) que contribuyeron a la falla, pero la causa principal del

colapso fue el inapropiado diseno del espesor de dicha chapa nodal.

Falta de redundancia estructural. Falta de trayectoria alternativa o redistribucion de cargas.

Falla en la revision de ingenieria por parte de terceros.
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LECCIONES APRENDIDAS

Inadecuadas tareas de inspeccion y mantenimiento. Inadecuada atencion a las distorsiones o
abombamientos de chapas nodales durante inspecciones.
Si bien no fue la causa del colapso, se detectaron muchas fisuras por fatiga durante los trabajos de
Inspeccion, previo al colapso.
La redundancia estructural (caminos alternativos de cargas, elementos multiples,
hiperestaticidad), es un criterio esencial de diseno.
En general, nudos y uniones son elementos de fractura critica por lo que deben ser

especialmente inspeccionados durante la vida util de un puente.
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PUENTE
PEATONAL
-lU - MIAMI

CASO DE ESTUDIO

El 15 de marzo de 2018,
el puente peatonal de la
Universidad de Florida
FIU, USA colapso
durante trabajos de

montaje
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99 feet l 174 feet _f

Upper Pylon 1 Steel Pipes
Back Span gy W /
Analisis estructural deficiente de los A Main Span

etapas de construccion North Pier A\ D | South Pier
Subestimacion de la demanda y /A - 1 \ g =

sobrestimacién de la capacidad a corte “'Am Vﬂ%.‘zﬂw e
de una junta fria critica. J_ln "—" oM —— Irm’—'

— 5 T 155 et plgpram g

Falla en la correcta ponderacion de la

f—_— ‘u €—== Tamiami Canal e SW 8™ Street (US 41) f
ravedad del estado de fisuracion previo
’ PIEVI® CONSECUENCIAS

al colapso (fisuras 40 veces mas anchas

o 6 personas muertas. Erors in bridge design, inadequate peer
o 10 personas heridas. T€View and poor engineering judgment
led to the collapse of this bridge.”

- NTSB Chairman Robert Sumwalt

gue las normativamente admisibles)
Falla en los controles por pares de la

iIngenieria de disefio y construccion.




CICLO DE
SEMINARIOS WEB

Cold-joint locations (separate concrete cast)

SISTEMA
ESTRUCTURAL
PRINCIPAL

Sistema estructural del

tramo principal durante e E

los trabajos de montaje. pe =T
Ty

Luz del tramo: 53 m — -~
Inusual sistema
reticulado de concreto

postesado.

Source: NTSB
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N =

FISURAS DETECTADAS “ ~ G

Las partes del puente fueron ensambladas

cerca de la localizacion definitiva y luego

transportadas al lugar definitivo
(ABC Accelerated Bridge Construction).
Estado de fisuracion de gran importancia,

Axial loading Cold-joint

Deck

oﬁ v ald
LR\
A Q ¢ ,&‘&C\“

C ¢
Member 11 \0 N gl

previo y posterior alarelocalizacion de la
estructura.

Con el fin de “cerrar” las fisuras detectadas, se
decidio re-tensionar la diagonal 11
incrementando, indeseablemente, la accion
horizontal (corte) en el nodo 11/12. El colapso
ocurrio durante dichas tareas. Decision fatal.

Before relocation After relocation After relocation
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JUNTA CRITICA

Armadura de refuerzo de
corte en la interface junta
fria (junta de construccion),
La necesaria rugosidad
superficial intencional en
las juntas frias no fue
indicada en los planos

constructivos.
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Truss member 11/12 connection to deck detail from RFC plan Sheet B-61.

(' MEMBER 11 )—\

Enusmucnmﬂ_\
JOINT

-

( BRIDGE DECK }—_

(' MEMBER 12
—\

[

/o
AT e S

TRUSS MEMBERS 11 & 12
CONNECTION DETAIL
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DETALLES o
CONSTRUCTIVOS =
INCONVENIENTES =

e East-West Oriented Failure Plane
within Footprint of Truss Members

V/ Failure Planes Aligning with
////4 East and West Faces of Member 12

Vertical Pipe Sleeve
Vertical Pipe Sleeve

- ~
ragm Northern
Part of

>

Diapl

Member 12

Figure 32. Midline cross section of member 11/12 nodal region, with annotations indicating
resistance mechanisms and distress. (Source: FHWA 2019)

Fisuracion que demuestra
infradimensionamiento.

Conductos de drenaje tambien
contribuyeron a la disminucion de la

Resistencia de la seccidon de falla. A

Figure 34. South and east view of extent of cracking at member 11/12 nodal region, deck, and
diaphragm, indicating structural distress.
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ETAPAS DE
CONSTRUCCION

La carga axial sobre la
diagonal 11 cambia
durante los distintos
estados de
construccion, entre

traccion a compresion.

/EB

Node 11/12 Node 1/2

Main span l

VAVANRN

o b B — SPMTs —'E E ¥ Stage 2
North pier calna| W Pylon pier Soﬁth pier
Node 11/12 Ngde 12
Back span Main span l
AT BN STSISIS

North pier * Canal

Pipe
stays

Upper pylon — 1}

«+«—— S\W 8th Street—

. E Stage 3

X _
Pylon pier South pier
Node 11/12
- Completed bridge
Node 1/2

)

Canal H

North pier

N SW 8th Street — ﬁ\ﬂ: Stage 4

South pier

\
== Pylon pier

Figure 13. Construction Stages 24, east view. (SOUI'CB: FIGG, annotated by NTSB) Figure 29. Depiction of axial force from truss member 11 on nodal region interface shear surface.

a7

Cold]olnc——t

Member 12 st

Figure 14. Cold joints on pedestrian bridge main span north end, at intersection of members 10,
11, and 12 at canopy and at node 11/12 connection to deck at pylon pier. [Note: View is looking

west]

Deck
1 N
'3 !
e
Cold joint —— e

Vertical force
component
— Ar — (compression
lan:r:sbor 1" ' N B : A
orce, P
axial force i 2 - 2
<> v\/_\\ Interface
shear surface
Horizontal force /
component
(shearing force) -

(Source: FHWA 2019)
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» Post-tensioning purposes

- Counteracted tensile forces

COMPONENTE HORIZ. - Vortical GETEIIN
DURANTE EL RETESADO = (I-tlfrri]ze(:'r?tlz:)shearing force

(detrimental) Horizontal
« 32-degree angle of shear force

En la etapa de construccion member 11 relative to deck

* Magnitude of horizontal force

3 (en la cual ocurrio el 60% larger than vertical force

colapso) una importante
Collapse

componente horizontal {

DOWN

generada por el retesado, —
Main Span

no puede ser aun d

contrarrestada y genero la

falla en la junta fria del nudo

11/12
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LECCIONES APRENDIDAS

Como es usual, las causas del colapso fueron multiples.

Errores de diseino importantes, particularmente en la subestimaciéon de la demanda a corte y la
sobrestimacion de la capacidad resistente a corte de las juntas frias criticas.

Fallas en la correcta ponderacion de las riesgosas fisuras detectadas previo al colapso (40 veces mas
anchas de lo admisible).

Con el fin de “cerrar” las fisuras detectadas, se decidid re-tensionar la diagonal 11 incrementando,
indeseablemente, la accion horizontal (corte) en el nodo 11/12. El colapso ocurrid durante dichas

tareas. Decision fatal.
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LECCIONES APRENDIDAS

B Falta de redundancia estructural.

B Fallaen larevision por pares.

O Si bien aparente obvio, es de remarcar que el correcto y profundo analisis estructural durante
las distintas etapas de construccidén es tan importante como la evaluacion en el estado de
servicio. Este hecho es particularmente importante en el método acelerado de construccion de
puentes (ABC method).

O Un correcto y competente control por pares es de fundamental importancia en la practica de

la ingenieria estructural.
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CONCLUSIONES SOBRE LAS LECCIONES APRENDIDAS

Del analisis de estos y otros colapsos y fallas estructurales ocurridos a lo largo de la historia y
alrededor de todo el mundo, pueden obtenerse algunas conclusiones generales y de cierta
sistematicidad:

B Las causas de las fallas estructurales suelen poseer un motivo preponderante pero en
general no unico, existiendo factores concomitantes que llevan, en su accion conjunta, a que
una estructura falle, en tanto que ante la ausencia de uno de ellos probablemente la estructura no
hubiese fallado.

B Problemas de comunicacion entre las partes que conforman el equipo de disefo, construccion
y revision, fundamentalmente en tareas cuyas responsabilidades no se encuentran

concretamente determinadas y/o claras (“tierras de nadie”).
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CONCLUSIONES SOBRE LAS LECCIONES APRENDIDAS

B Problemas en los métodos de montaje con acciones temporales, sin un analisis estructural
profundo. Asimismo, en estructuras auxiliares de construccion (p. ej. andamios, torres de montaje,
apuntalamientos, etc.).

B Falla en lo planes de control de calidad y revision por parte de terceros independientes.

B Errores en el diseio de detalles constructivos, los cuales poseen una fundamental
preponderancia en la confiabilidad estructural durante la vida de servicio de una estructura e
inclusive durante su construccion.

B Falta de redundancia estructural, es un factor crucial y recurrente en los fallos y colapsos
ocurridos.

B Inadecuados o inexistentes procesos de inspeccion y mantenimiento.
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CONCLUSIONES SOBRE LAS LECCIONES APRENDIDAS

Finalmente, el andlisis de las causas de fallas estructurales deja ensefianzas invaluables que
permiten la mejor comprension del comportamiento de las estructuras y con ello posibilitan el
desarrollo y mejoras en los reglamentos y “reglas del arte”, relacionados con las tareas de disefo,

construccion y mantenimiento de estructuras.
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