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Resumen

El presente trabajo investiga las causas de falla de cuatro obras de infraestructura,
tres de ellas nacionales y una internacional, como lo son el edificio Space en Medellin,
la torre la Escollera en Cartagena, el puente Chirajara en la via Bogota - Villavivencio
y por ultimo el puente Morandi en Génova, Italia. Si bien existe diversa informacion
acerca de estos sucesos, generalmente se presenta de manera diversa y confusa, por lo
que se pretende plasmar dichas causas de manera sencilla y comprensible. Con esta
finalidad, en primer lugar, se estudi6 a fondo las caracteristicas de cada caso,
partiendo desde su sistema estructural, el diseno de sus elementos, la calidad de sus
materiales y cumplimiento de la normativa de diseno aplicable. Adicionalmente se
analizaron los factores externos segin su ubicacion, la integridad del proceso
constructivo, las modificaciones e intervenciones realizadas y las inconsistencias
presentadas. Una vez conocidas las caracteristicas de las estructuras se procedié a
realizar un anélisis estatico, evaluando las cargas y resistencia de los elementos
estructurales que permitieran establecer las fallas presentadas, de manera clara y
sencilla. Finalmente, conocidas las causas de falla de estas estructuras, por medio de
esquemas y graficos, se identificaron diferentes tipos como un mal diseno de los
elementos estructurales, afectaciones al refuerzo por factores externos como la
corrosion y errores constructivos que resultaban en una insuficiente rigidez de la
estructura. Se resalta la importancia de tener un control y una verificaciéon constante
de la calidad de los materiales y del diseno estructural, el cual no solo esté orientado
al cumplimiento de los requisitos minimos exigidos en la normativa, sino que subsane
las demandas de carga, rigidez y estabilidad que requiera la estructura para su

correcto funcionamiento.

Palabras clave— Causa de falla, Colapso, Falla estructural.



Abstract

This paper investigates the causes of failure of four infrastructure works, three of
them national and one international, such as the Space building in Medellin, the
Escollera tower in Cartagena, the Chirajara bridge on the Bogota - Villavivencio road
and finally the Morandi bridge in Genoa, Italy. Although there is a variety of
information about these events, it is generally presented in a diverse and confusing
manner, so the aim is to present these causes in a simple and understandable way. To
this end, first of all, the characteristics of each case were studied in depth, starting
from its structural system, the design of its elements, the quality of its materials and
compliance with the applicable design regulations. In addition, the external factors
were analyzed according to their location, the integrity of the construction process,
the modifications and interventions carried out and the inconsistencies presented.
Once the characteristics of the structures were known, a static analysis was
performed, evaluating the loads and resistance of the structural elements to establish
the failures in a clear and simple manner. Finally, the causes of failure of these
structures were identified by means of diagrams and graphs. Different types of failure
were identified, such as poor design of the structural elements, damage to the
reinforcement due to external factors such as corrosion, and construction errors
resulting in insufficient stiffness of the structure. The importance of having a constant
control and verification of the quality of the materials and the structural design,
which is not only oriented to the fulfillment of the minimum requirements demanded
by the regulations, but also to meet the load, stiffness and stability demands required

by the structure for its correct operation, is highlighted.

Keywords— Cause of failure, Collapse, Structural failure.
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1. Introduccion

El papel principal de la ingenieria ha sido atender las necesidades basicas de la
poblacién creciente y posibilitar el disfrute de una serie de servicios y de comodidades
acordes con los avances y paradigmas de la modernidad, ademas crear las condiciones
de infraestructura que permiten el desarrollo de las actividades productivas y el
crecimiento econémico [Marifio, 2007]. En la ingenierfa civil es fundamental que todo
proyecto se realice priorizando la seguridad, estabilidad y durabilidad de la estructura
disenada, siguiendo todos los parametros normativos que apliquen tanto en su etapa
de diseno como de construccion, teniendo presente que existen diversos factores que
pueden afectar la calidad de la estructura durante la ejecuciéon de una obra, como lo
pueden ser los fen6menos naturales, errores de diseno, sobrecargas, materiales
defectuosos y mala ejecucion en los procesos constructivos. Al no considerar estas
predisposiciones se pueden desencadenar multiples afectaciones a estas estructuras,
desde las mas leves hasta aquellas que la vuelven inestable presentando un grave

riesgo para quienes hagan uso de ella.

A lo largo de la historia de Colombia se han presentado distintos acontecimientos de
fallas estructurales en edificaciones y puentes que han llegado hasta el punto del colapso.
Entre los mas destacados se encuentran proyectos como el edificio La Escollera en la
ciudad de Cartagena, el cual fue disenado en estructura metalica y pretendia ser la torre
de vivienda mas alta del pais con 56 pisos y 206 metros de altura. El 13 de mayo de 2007
cuando se habfan construido 50 pisos, se vi6 afectado por un vendaval que le provocod
una curvatura entre los niveles 28 y 40. Esta desviacion ocaasiond posteriormente su
desmonte debido al riesgo que presentaba. Més adelante, en Medellin en el ano 2013, el
12 de octubre, ocurrié el colapso de la torre 6 del edificio Space, en el cual fallecieron
doce personas y decenas més resultaron damnificadas. estudios posteriores motivaron

la demolicion total del proyecto.

Los problemas asociados a las fallas estructurales van més alla de edificaciones, en
la via que conecta a Villavicencio con Bogotéa, se desplomé, el 15 de enero de 2018 y
faltando dos meses para su inauguracion, el puente atirantado Chirajara, dejando como

consecuencia 9 obreros fallecidos y 8 heridos. A nivel internacional sobresale el derrumbe



del puente Morandi, que representaba las primeras generaciones de puentes atirantados.
Este proyecto contaba con una longitud de 1.102 metros y una altura media sobre el
valle de 56 metros, el cual, tras 51 anos de su construccion, sufrié un colapso en uno de

los tres vanos que atravesaban el rio Polcevera, dejando un saldo de 43 fallecidos.

Para la formacién de los profesionales en ingenieria civil es importante dejar estos
conocimientos como un precedente que sea tenido en cuenta para determinar coémo la
ingenieria puede intervenir para prevenir, mitigar, reducir y solucionar las posibles
afectaciones a futuro con nuevos proyectos. Por consiguiente, el propuesto trabajo
procura contener un informe explicado a detalle de las estructuras mas representativas
que han colapsado a nivel internacional y en Colombia, por medio del cual se genere
un acercamiento a estudiantes e interesados en entender de una manera simple el

origen de estas fallas.

1.1  Problema de investigacion

s ;Cuéles fueron las causas de fallas estructurales en algunas de las obras de
infraestructura mas distintivas y como transmitir lo identificado a los

estudiantes del programa de ingenieria civil?

1.2  Objetivo General

= Realizar un analisis de los reportes asociados a las fallas que condujeron a
problemas embleméaticos de la ingenieria nacional o internacional en los ultimos

20 anos.

1.3  Objetivos Especificos

= Realizar una revision de la literatura asociada a las causas de colapso o falla del

edificio La Escollera, Space, puente Chirajara y puente Morandi.

» Explicar de manera clara y esquemaética las causas que condujeron a los problemas

estructurales de las edificaciones mencionadas.



2.  Edificio Space

2.1 Descripcion de la estructura

Ubicado en el barrio El Poblado en la ciudad de Medellin, el edificio Space era un
complejo residencial con 163 apartamentos construidos en 10.800 m? en concreto
reforzado. El proyecto se encontraba dividido en seis torres disenadas de manera
escalonada en la cual cada una superaba en altura a la anterior. La ultima etapa tenia
una altura de 73,8 m, contando con 23 pisos, 4 s6tanos, 2 parqueaderos y zonas
sociales [UniAndes, 2014]. Su construccion se llevo a cabo desde el 2006 hasta el 2012
por responsabilidad de la constructora Lérida CDO, teniendo en cuenta la normativa

vigente en la época (NSR-98).

De acuerdo con el Mapa Nacional de Amenaza Sismica presentado en la figura
A.2-2 del titulo A de la NSR-98.[AIS, 1998], Medellin se ubica en zona de amenaza
sismica intermedia en la region 5. Para su diseno estrucutral se utiliza un coeficiente
de aceleracion horizontal (Aa) de 0,2 o los definidos por la microzonificacion sismica
de Medellin. Por medio del estudio de suelo realizado para su diseno, se identific6 un
perfil de suelo residual tipo S2 con la presencia de 4 estratos, caracterizados por limos,
limos arcillosos/arcilla limosa, limo arenoso/arena limosa, para finalmente encontrar
un estrato rocoso a los 18m de profundidad [Gomez Cuello et al., 2019]. El sistema
estructural utilizado fue de porticos resistentes a momentos, utilizando un concreto de
21 MPa para elementos estructurales como vigas y losas, y de 35 MPa para columnas
del sotano de la torre 6 [Yamin et al., 2018|. En la tabla 2.1, se presenta una descripcion

de las caracteristicas de la torre colapsada.
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Figura 2.1: (a) Vista en planta edificio Space. (b) Fachada etapa 6. Tomado de
et al., 2018|
Elemento Descripcion Seccion Unidad
Tipo 1 0,2x 1,5 m?
Columnas Eje x 0,2x 1,0 m?
Soétanos 02x1,8 m?
LZZESL fﬁiii?jjegn Espesor Variable (0,06 a 0,3) m
Longitudinales 0,2x0,5 m?
Vigas Radiales 0,4 x0,3 m?
Cimentacion 0,4x0,4 m?
) Diametro fuste 1,2 m
Caissons ' -
Diametro campana | Variable (1,9 a 3) m

Tabla 2.1: Caracteristicas elementos estructurales edificio Space. Elaboracion propia.




2.2 Causa de falla

Desde la construccion de la etapa 6 el edificio venia presentando diversas patologias,
como la aparicién de grietas, separaciones en los muros divisorios internos, deflexiones
verticales en las placas de entrepiso, ademés del reporte de asentamientos diferenciales
y una falla por compresion en la columna del eje R3 en el nivel 5, presentada el 20 de
febrero del 2013. El 11 de octubre de 2013 se detecté que la columna estructural S3
del cuarto piso en la etapa 6 habia fallado, motivo por el cual se decidi6 evacuar la
torre e iniciar labores de reparacion. Al dia siguiente en horas de la noche, la etapa 6
colaps6 por completo, destruyendo 84 apartamentos y dejando un saldo de 12 personas

fallecidas.

Ante el hecho la Universidad de los Andes realiz6 labores de consultoria y asesoria
técnica a la alcaldia de Medellin para determinar las causas del colapso del edificio.
Para dicha evaluacion y diagnostico en primera instancia se revisaron las memorias
de célculo y los planos del proyecto donde se encontraron diversas inconsistencias: la
primera de ellas alusiva al sistema estructural de la edificaciéon. La NSR-10 en su titulo
A.3, menciona que todas las estructuras deben estar clasificadas en alguno de los cuatro
sistemas estructurales, como lo son poérticos, muros de carga, combinado o dual. El
sistema estructural definido en la memoria de calculo fue el sistema dual, mientras que
estudios posteriores a la falla encontraron que este correpondia a un sistema de muros
de carga; no obstante, la finalidad de estos sistemas es repartir las cargas generadas
frente a las fuerzas propias del edificio y externas como un sismo o vendaval, ddndose
a conocer que el Space no cumplia con los estandares de ninguno de los dos sistemas,

ademas de que su diseno sismico no era aplicable a la normativa utilizada (NSR-98).

Collazos Jotris [Collazos et al., 2019], una vez realizados los respectivos ensayos de
laboratorio y evaluacion de la calidad de los materiales, se determiné que el concreto
no cumplia con la resistencia minima a la compresion; las barras de acero no
alcanzaban su limite minimo a la fluencia; las losas presentaban deformaciones
criticas, incumpliendo los requisitos de la capacidad de carga. En cuanto a la
cimentacion, los estudios geotécnicos presentados en la curaduria no eran lo
suficientemente profundos para determinar la caracterizacion del suelo; hecho que

provocd que el diseno de las pilas de cimentaciéon tuvieran menos capacidad para



soportar cargas gravitacionales y sismicas.
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Figura 2.2: Seccion columna tipica etapa 6. Elaboracion propia.

En la figura 2.2, se observa la secciéon de las columnas implementadas en la etapa 6,
las cuales contaban con un refuerzo longitudinal de 8 barras N°5 (A = 1,98cm?) y 10
barras N°4 (A = 1,27cm?). Para determinar la resistencia de diseno se debe multiplicar
la resistencia nominal (P,) por un coeficiente de reduccion de resistencia (¢). Este
coeficiente varia segin el tipo de refuerzo que presente, por lo tanto, para elementos

con estribos cerrados se establece un phi (¢) de 0,7.

P, < ¢P, (2.1)

Segun el numeral C.10.3.5.2 [AIS, 1998|, la resistencia de disenio a fuerza axial para

elementos reforzados con estribos cerrados se puede determinar con la formula 2.2.

OP, = 0,80[0,85f'c(Ag — Ast) + (fy * Ast)] (2.2)

Donde,
$»=0,7
f'c =21M Pa (Resistencia nominal del concreto a compresion)
fy = 420M Pa (Resistencia nominal a la fluencia del acero)
Ag=0,2m*1,5m = 0,3m? (Area bruta de la seccion)
Ast = (8% 1,98cm?) + (10 x 1,27cm?) = 28, 54em? = 0,002854m? (Area del refuerzo a
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compresion)

P, =0,8[0,85f"c(Ag — Ast) + (fy * Ast)]
P, = 0,8[0,85(21M Pa)(0, 3m? — 0,002854m?) + (420M Pa * 0,0028541m?)]
P, = 5202, 18k N = 520, 21T on

OPotmaz) = 0,7 % 5202, 18k N
¢Pn(max) = 3641,53kN =~ 364, 15Ton

Para determinar la carga critica a la que fueron sometidas las columnas, se partié de
un analisis tanto de carga muerta, que incluye elementos estructurales como columnas,
vigas y losas, ademés de elementos no estructurales como muros y acabados, asi como
de carga viva. La Tabla 2.2 presenta un resumen de las cargas muertas y vivas actuantes

en la etapa 6.

Carga de entrepiso
Carga muerta
Elemento Carga (kgf/m?)
Losa en concreto 2359
Columnas 59,4
Vigas 99,4
Acabados 150
Cielo raso en yeso suspendido 25
Muros interiores 300
Carga muerta total 869,7
Carga de cubierta
Carga muerta 150

Tabla 2.2: Avalto de cargas etapa 6. Elaboracion propia.

En funcién del area aferente de las columnas de la etapa 6, se determiné la carga

axial de las columnas ubicadas en el eje R3 y S3, las cuales recibian las cargas de una



misma area aferente de 45,28m?, como se observa en la figura 2.3. Adicionalmente,
se realiza un diagrama representativo de las cargas permanentes que soportaba cada
planta momentos previos al colapso; senalando la resistencia de diseno de las columnas

en estudio.

Figura 2.3: Vista en planta etapa 6 edificio Space. Elaboracién propia.
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Figura 2.4: Diagrama de carga axial de columna en el eje R3 y S3 en Toneladas.
Elaboraciéon propia.



Como se puede observar, la carga que llegaba a la columna del piso 5 era de 748,2
Toneladas, cifra que superaba la capacidad de diseno de la columna, que explicaria la
falla ocurrida en febrero de 2013, la cual gener6 una nueva distribucion de esfuerzos en
los elementos adyacentes y por consiguiente, la carga soportada por la columna del eje
S3 y los muros divisorios, fomentando la falla por compresion y cortante ocurrida en el

piso 4 unos meses después y finalmente su colapso.

En el titulo C de la norma [AIS, 1998], se establecen los lineamientos a seguir en
el diseno y construccion de estructuras de concreto reforzado segun la capacidad de
disipacion de energia presente en la zona. Para un sistema con capacidad de disipacion
de energia moderada (DMO), el numeral C.21.4 establece que la menor dimension
de la seccién de una columna no debe ser menor a 0,25m, la cual no fue efectuada
al presentarse una secciéon de 0,20m x 1,5m. Asimismo, fija una cuantia de refuerzo
longitudinal superior al 1% y menor al 6 %, mientras que el diseno proporcionaba el
0,95 %. Ahora bien, en cuanto a estribos de confinamiento, el disefio presentaba estribos
de diametro N°2 y separacion de 150mm, contrario a los requisitos dispuestos, como un

didmetro minimo de barras N°3 (6mm) y separacion de barras de 100mm.

En ese sentido, la seccidén solo proporcionaba una resistencia a la compresion de
520,21 Ton, representando solo el 57% de la resistencia que debia disponer para
soportar la carga axial de 905,7 Ton; a consecuencia de esto era evidente una falla
estructural. Segin [Yamin et al., 2018], de haberse aumentado sus dimensiones y por
ende su capacidad, siguiendo los pardametros de la normativa vigente, se hubiera
reducido la probabilidad de falla a menos de 0,1%, atn considerando los

asentamientos diferenciales antedichos.

2.3 Analisis de resultados

1. Pese a la incidencia de otros factores mencionados previamente, el detonante del
colapso de la etapa 6 del edificio Space fue la falta de capacidad de las columnas,
resultado del incumplimiento de los parametros minimos dispuestos en la norma
de diseno para un sistema de disipacion moderada de energia (DMO). Esta misma
problemética se presentaba en las cinco fases anteriores, motivo por el cual, el 23

de septiembre de 2014 se demoli6 la estructura remanente.
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2. La falla inicial presentada en la columna R3 en el nivel 5 gener6 una redistribucion
de esfuerzos en las columnas y demés elementos adyacentes. Como consecuencia,
se desencaden6 una sobrecarga en las columnas de los niveles inferiores, la cual
se vio reflejada en la falla de mayor magnitud de la columna S3 del piso 4 y que

motivo la evacuacion de la edificacion.

3. Al presentarse la falla de estas columnas, los demas elementos, principalmente los
muros en mamposteria pasaron a recibir parte de los esfuerzos generados y estos

al no estar disenados para soportar cargas de dicha magnitud colapsaron.

4. En el proceso constructivo se debe tener un control y una verificaciéon tanto de
los materiales como del diseno estructural para que estos trabajen en conjunto
y resistan los esfuerzos ocasionados. La evaluacién de calidad de los materiales
determinaron que estos no cumplian con las especificaciones minimas brindadas
por la norma. En definitiva la falla se ocasiona por la acumulacién de errores que

resulta en una torre colapsada con victimas fatales.

11



3. Edificio La Escollera.

3.1 Descripcion de la estructura.

El edificio la escollera pretendia ser la torre de apartamentos de lujo mas alta de
Colombia con 59 pisos y 206 m de altura. Ubicada en el sector de Bocagrande en la
ciudad de Cartagena, inicié su construccion en el ano 2005. Este edificio fue disenado
como un sistema estructural combinado, conformado por diafragmas metalicos, vigas
de acero en perfiles W y columnas cuadradas mixtas tubulares de acero rellenas de
concreto reforzado de 8000 psi con varillas. La cimentacién se componia de zapatas
metalicas apoyadas sobre pilotes, los cuales a su vez se encontraban amarrados
mediante vigas de concreto reforzado. Debido a su altura se disefié para una fuerza de
viento de 150 km/h segin los lineamientos de la Norma Sismorresistente colombiana
NSR-98, la cual regia en la época de desarrollo de este proyecto. En la Figura 3.1 se

observa la fachada del edificio.
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Figura 3.1: Vista frontal torre la Escollera. Elaboracion propia.
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3.2 Causa de falla.

El 13 de mayo de 2007 cuando ya se habian alzado 50 pisos y alcanzado una altura
de 117,58 m, se present6é un vendaval con una velocidad de viento de 57,6 km/h. El
vendaval ocasioné una curvatura en el armazon de acero, siendo esta maxima en el nivel
28. El fendémeno gener6 una deformacion de 1m respecto al alineamiento original. En el
articulo “Autopsia de la Torre Escollera” [Garza and Orozco, 2009], se atribuye como
causa de la falla la ausencia de riostras y losas durante su montaje, asi como la falta

de rigidez en los nudos de conexion.

La conexion utilizada en vigas para la construccion de la Escollera fue por medio
de viga laminada en perfil I soldada a columna tubular, lo que provoca un
comportamiento de articulacion, distinto a lo proyectado en el modelo realizado, el
cual contemplaba estos nudos como rigidos. Teniendo en cuenta los tipos de
conexiones calificadas del AISC, la implementacién de conexiones rigidas supone una
opcion mas eficiente al presentar una mayor restriccion de rotacion, transferencia de
momentos al empotramiento y una mejor distribucién de cargas, siendo esta una
opcion mas favorable para este tipo de edificaciones de gran altura y diseno enfocado

principalmente en resistir las fuerzas de viento.

El AISC (American Institute of Steel Construction) identifica las conexiones a
momento en dos tipos, totalmente restringidas (tipo FR) y parcialmente restringidas
(tipo PR), que a su vez se clasifican segtin el porcentaje de rigidez que presenten.
Dentro de las PR se encuentran las conexiones simples, estas permiten la rotacion de
los miembros que conecta y presenta un porcentaje de rigidez menor al 20 %, asi
mismo, las conexiones semirrigidas se distinguen por su porcentaje de rigidez
intermedio, es decir, entre el 20% y 90%. Adicionalmente se encuentran las
conexiones rigidas, que hacen parte de las tipo FR, en las cuales se restringe la
rotacion relativa. Aunque en la practica no se puede alcanzar una restriccion total de
la rotacion, se determina que una conexion es rigida si su porcentaje de rigidez supera

el 90 % [McCORMAC, 2012].

Con este tipo de conexion, el desplazamiento en su punto maximo para una carga de

viento de 40 km/h se hubiera reducido 10,85 veces, pasando de una deriva maxima de
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0,76 % con conexion articulada a 0,07 % con conexion rigida [Garza and Orozco, 2009].
Al no considerar las condiciones reales de conexion de la estructura en el modelo, no se
obtuvo las especificaciones adecuadas de diseio que permitieran soportar las grandes

demandas de rotacion que exigia la edificacion.

Un sistema aporticado se conforma mediante la unién de vigas y columnas por medio
de nudos o conexiones que posibilitan la transferencia de cargas axiales, cortantes y
momentos, adoptando una forma similar a la de un esqueleto. En este tipo de sistema se
pueden presentar arriostramientos, estos se utilizan para restringir el movimiento lateral
de sus juntas o conexiones generado por las fuerzas de sismo y viento. Un arriostramiento
se produce mediante el soporte de elementos adjuntos, asi como la implementaciéon de
diagonales en acero y muros. En la figura 3.2, se puede observar el comportamiento de
un portico sometido a cargas laterales sin arriostramiento (a) y con la implementacion

de un arriostramiento mediante diagonales (b).
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Figura 3.2: Poérticos sometidos a cargas laterales. (a) Sin arriostramiento. (b)
Arriostrado con diagonales. Elaboracion propia.
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En la ejecucion del proyecto se presentdé un error constructivo al no tener en
cuenta la instalacion de las diagonales o riostras propuestas en el diseno. En este se
planteaban arriostramienos excéntricos que en funcionamiento, dejan en las vigas
zonas de deformacion plastica que son de gran eficiencia para disipar energia ante
deformaciones elevadas sin afectar la estabilidad de la estructura, a partir de esto, a
medida que La Escollera tomaba altura, presentaba menos rigidez, mayores fuerzas
laterales se generaban y menos restricciones existian, siendo més probable que se

ocasionara un pandeo flexional.

3.3  Analisis estructural simplificado.

A modo de ejemplificar lo antedicho, se realiza la comparacién del comportamiento
de la edificacion con la implementacion de las riostras (como se disend) y sin estas
(como se construyd); por medio de un anélisis de la rigidez de la estructura y los

desplazamientos generados segin la fuerza de viento de diseno.

En el capitulo 9 de su libro "Dinamica estructural"|Paz, 2010], presenta un método

para analizar la rigidez definiendo el edificio como simple, suponiendo tres condiciones:

1. Que toda la masa de la estructura esta concentrada al nivel de los pisos para
transformar el problema de un sistema con infinitos grados de libertad, a un
sistema que tiene tantos grados de libertad como niimero de masas concentradas

a nivel de los pisos.

2. Las vigas en los pisos son infinitamente rigidas con relacién a la rigidez de las
columnas; es decir, las uniones entre las vigas y las columnas permanecen fijas sin

rotacion.

3. La deformacion de la estructura es independiente de las fuerzas axiales, es decir,
las vigas rigidas en los pisos permanecen horizontales durante el movimiento de

la estructura.

De igual manera, un edificio simple se puede idealizar como una sola columna con

masas concentradas a la altura de los pisos donde solo son posibles desplazamientos
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horizontales de estas masas; con esto, la fuerza requerida para producir un
desplazamiento relativo de magnitud unitaria entre dos pisos adyacentes, equivale al

coeficiente de rigidez K, el cual esté en funcion de las condiciones de apoyo.

= Para una columna con dos extremos fijos sin posible rotacion.

12E1
K = 3 (3.1)
= Para una columna con un extremo fijo y el otro articulado.
3ET

Para la cual la matriz de rigidez esta dada por:

El1+ k2 —Fk2 0
k= k2 K2+ k3 —Ek3
0 —k3 k3.

El coeficiente de flexibilidad se define como las deformaciones producidas por una

fuerza unitaria aplicada a una de las coordenadas y su matriz esta dada por:

f11 f12 f13
f=|f21 f22 f23
f31 f32 f33...

El coeficiente de rigidez y flexibilidad estan basados en consideraciones estaticas,
en los cuales los desplazamientos son producidos por fuerzas estaticas, por lo cual la

relacion entre las fuerzas estéaticas y desplazamientos es:



Teniendo este principio, lo que se busca es que mediante la inversa de la matriz de
rigidez se determine la matriz de flexibilidad, la cual al ser multiplicada por la fuerza

de viento presentada da como resultado los desplazamientos generados.

3.3.1 Fuerza de viento.

El calculo de las presiones de viento se realizaron tomando en cuenta las condiciones
y corrientes de aire registradas el 13 de mayo de 2007 por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) las cuales arrojaron una velocidad de
viento de 57,6 km/h [Carrascal Jiménez and Cifuentes Tarquino, 2016]. Con base en

esto se realiza el analisis de la presion siguiendo los parametros establecidos por la
NSR-98.

s Coeficientes de velocidad de viento:

e Coeficiente de topografia, S1: 1
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e Coeficiente de rugosidad del terreno, S2: 1,17
e Coeficiente de seguridad, S3: 1
e (Coeficiente de la densidad del aire, S4: 1

s Velocidad de viento de diseno B.6.4-2:
Vi=VxS1%x52%53

Ve=57,6%x1x%1,17x1

Vs =69,4km/h

s Presién dindmica B.6.4-4:

q = 0,000048 * V7 * S4

q = 0,00048 * (69,4)% x 1

q=0,22kN/m?
» Coeficiente de presion, Cp: 1,2
p=qxC,
p=0,22x%1,2
p = 0,26kN/m?

Una vez obtenida esta presion, se multiplica por el area normal a la que esté sometido
el edificio en funcién de la figura 3.3 en la que se presenta la planta de ejes de columnas
y riostras, el producto se aplica a cada piso para obtener asi la fuerza de viento que

actiia por cada planta.
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20

©



K K K KK

T _
T
Nivivi

J VAN

E E E

EF E B FFE B EEEEEFFFEEEEFF

g s o ) B S B s ) c B " S0 ) 500 0. T S, . i, ;" i, |

p- i s . v R R R v . R, R R i .

P P | P P P P P P P P (P P Wi P P i P 2§ P P

EEEEEE EE E E E B EEEEEEETEEE

E E E E

£
f
|

: . ; 3
g Camman s 3 G s

EJE A-A EJE3-3 EJE AA EJE3-3
(@) (b)

Figura 3.4: Porticos analizados en sentido X (Eje 3-3) y en sentido Y (Eje A-A). (a)
Sin riostras. (b) Con riostras.

21



Se presenta la Tabla 3.1, donde se muestra las presiones de viento actuantes por
cada planta y en ambos ejes para la edificacion, tanto para la condicion de construccion
(sin diagonales o riostras) como para la condicion de disefio (arriostrada), variando en

este ultimo el area neta que afecta el viento y por ende la fuerza.

Fuerzas por piso sin diagonales Fuerzas por piso con diagonales
Portico X Portico Y Portico X Portico Y
Nivel | Fx (kN) | Nivel | Fy (kN) | Nivel | Fx (kN) | Nivel | Fy (kN)
3 2,34 3 4,56 3 2,73 3 4,97
6 3,12 6 4,81 6 3,95 6 4,79
9 3,29 9 6,02 9 3,53 9 6,09
12 2,86 12 5,48 12 2,95 12 5,36
17 2,61 17 4,69 17 2,61 17 5,12
18 2,10 18 4,96 18 1,50 18 4,41
19 2,10 19 4,94 19 2,06 19 4,94
20 2,10 20 4,84 20 2,10 20 4,84
21 2,10 21 4,86 21 2,10 21 4,86
22 2,10 22 4,74 22 2,12 22 4,74
23 2,10 23 4,50 23 2,10 23 4,50
24 2,10 24 4,56 24 2,10 24 4,56
25 2,10 25 4,41 25 2,10 25 4,41
26 2,10 26 4,42 26 2,10 26 4,42
27 2,10 27 4,42 27 2,10 27 4,42
28 2,10 28 4,41 28 2,08 28 4,41
29 2,10 29 4,41 29 2,08 29 4,41
30 2,10 30 4,41 30 1,82 30 4,41
31 2,10 31 4,41 31 2,10 31 4,41
32 2,10 32 4,41 32 2,10 32 4,41
33 2,10 33 4,41 33 2,10 33 4,41
34 2,10 34 4,41 34 2,10 34 4,38
35 2,10 35 4,41 35 2,10 35 4,41
37 1,81 37 4,41 37 1,81 37 4,41
39 1,81 39 4,41 39 1,81 39 4,41
40 1,81 40 4,41 40 1,81 40 4,41
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41 1,81 41 4,41 41 2,00 41 4,41
42 1,81 42 4,41 42 1,81 42 4,42
43 1,81 43 4,41 43 1,81 43 4,41
44 1,81 44 4,41 44 1,80 44 4,42
45 1,81 45 4,41 45 1,80 45 4,41
46 1,81 46 4,41 46 1,78 46 4,41
47 1,81 47 4,41 47 1,76 47 4,40
48 1,81 48 4,41 48 1,77 48 4,41
49 1,81 49 4,41 49 1,81 49 4,41
50 1,81 50 4,41 50 1,80 50 4,41
51 1,81 51 4,41 51 1,81 51 4,41
52 1,81 52 4,41 52 1,79 52 4,38
53 1,81 53 4,41 53 1,81 53 4,41
54 1,81 54 4,41 54 1,81 54 4,41
55 1,81 55 4,41 55 1,94 55 4,41
56 1,42 56 3,70 56 1,33 56 3,74
57 1,35 57 3,59 57 1,91 57 3,57
58 1,68 58 4,24 58 1,68 58 4,36
59 1,74 59 4,24 59 1,40 59 4,24
60 2,18 60 3,91 60 2,17 60 4,16
61 2,22 61 3,91 61 2,20 61 3,91
62 1,88 62 3,97 62 1,65 62 3,97
63 1,56 63 3,96 63 1,04 63 3,96
64 0,81 64 3,96 64 0,81 64 3,30
65 65 1,94 65 65 1,94

Tabla 3.1: Presiones de viento por planta en los porticos X y Y. Elaboraciéon propia.

Para la determinacion de la matriz de rigidez se debe primero calcular la rigidez
lateral de cada una de las plantas, para lo cual se tomo las dimensiones de las columnas
que conforman el portico en cada nivel teniendo en cuenta sus propiedades, se realiza el
calculo de la inercia utilizando la condicién de apoyo de dos extremos fijos, cabe resaltar

que el modulo de elasticidad EI se calculd de acuerdo a los pardmetros expresados por
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|Coriat, 2012] en su metodologia para el disefio de columnas mixtas, ya que la estructura
cuenta con columnas de seccién compuesta con nicleo en concreto recubierto en acero.
En la tabla 3.2 se puede observar el procedimiento realizado para la determinacion de

la rigidez del portico en sentido x para la planta 3:

Propiedad Foérmula Valor
H(m) * 2,84
f’c (M Pa) * 34,4738
Ec (kPa) (4700 % \/fc) * 103 27595764,93
Es (kPa) 200 x 108 200000000
Esr (kPa) 200 * 10° 200000000
Bd * 0,6
Longitud (m) * 0,6
tw (m) * 0,025
Area (m?) BxL 0,36
gvarillas (m) * 0,025
Avarilla (m?) mxZ 0,0004909
N¢varillas * 16
d (m) L_¢ 0,2875
Ig (m4) (B+2*Tw)1k§L+2*Tw)3 0,0149
Isx (m?) Ig— B2 0,0041
Isrx (m?) mG | 7% Awvar * & 0,0003
EI (kN % m?) i}% + Esx [sx + Esr* Isrxz | 923223,0822
V (m?) H*A 1,0224
K (EN/m) 1220t 483652,3512

Tabla 3.2: Propiedades de las columnas del eje A3-D3 de la planta 3. Elaboracion propia

Una vez obtenida la rigidez en cada planta se procede a ensamblar la matriz de
rigidez segun el procedimiento de [Paz, 2010], que para el caso tendria una dimension
de 51*51, por medio de excel se obtiene la matriz inversa a esta, la cual se multiplica
por las fuerzas de viento determinadas en la tabla 3.1 de esta manera se obtienen los

desplazamientos en el estado sin riostras en los dos porticos.
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Para analizar el estado de rigidez y desplazamientos para los dos poérticos en la
edificacion empleandose los arriostramientos se elaboré una tabla con las propiedades
de las diagonales en cada piso (area, longitud, angulo) y que mediante la siguiente

formula se determina la rigidez que estas riostras aportan:
K = (ExA/L) % (COS(H)?)

Si en el piso analizado se encuentra més de una diagonal, la rigidez de las diagonales en
el piso es igual a la suma de las rigideces de cada una de las diagonales que la contengan,

de esta manera la Tabla 3.3 muestra la rigidez que aporta las diagonales en cada piso:

Nivel | Kpiso (kN/m)
3 1656.6
6 855,3
9 633,9
2 3444
17 2699,2
8 787.8
19 84,7
20, 21 76,7
22 23 762.6
24 - 51 4881
52 - 54 2479
55, 56 157.9
57 230.5
53, 59 51,1
60, 61 525.4
62, 63 10101
64, 65 1197,2

Tabla 3.3: Rigidez de riostras. Elaboracion propia

Estos valores se adicionan a la rigidez calculada anteriormente y se realiza el
mismo procedimiento para calcular los desplazamientos, la tabla 3.4 muestra un
resumen de los desplazamientos para las dos condiciones en el portico X, mientras la

tabla 3.5 muestra los desplazamientos en el portico Y:
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Portico X

Nivel Sin diagonales Con diagonales
Fx (kN) | Desp. (m) | Fx (kN) | Desp. (m)

2,34 0,00 2,73 0,00

3,12 0,01 3,95 0,01

3,29 0,01 3,53 0,01

12 2,86 0,02 2,95 0,02
17 2,61 0,02 2,61 0,02
18 2,10 0,03 1,50 0,03
19 2,10 0,03 2,06 0,03
20 2,10 0,03 2,10 0,03
21 2,10 0,04 2,10 0,04
22 2,10 0,04 2,12 0,04
23 2,10 0,04 2,10 0,04
24 2,10 0,05 2,10 0,05
25 2,10 0,05 2,10 0,05
26 2,10 0,06 2,10 0,06
27 2,10 0,07 2,10 0,07
28 2,10 0,07 2,08 0,07
29 2,10 0,08 2,08 0,08
30 2,10 0,08 1,82 0,08
31 2,10 0,09 2,10 0,09
32 2,10 0,10 2,10 0,10
33 2,10 0,11 2,10 0,11
34 2,10 0,11 2,10 0,11
35 2,10 0,13 2,10 0,13
37 1,81 0,15 1,81 0,15
39 1,81 0,17 1,81 0,17
40 1,81 0,19 1,81 0,19
41 1,81 0,21 2,00 0,21
42 1,81 0,23 1,81 0,23
43 1,81 0,24 1,81 0,24
44 1,81 0,27 1,80 0,27
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45 1,81 0,30 1,80 0,30
46 1,81 0,33 1,78 0,33
A7 1,81 0,35 1,76 0,35
48 1,81 0,37 1,77 0,37
49 1,81 0,40 1,81 0,40
50 1,81 0,42 1,80 0,42
51 1,81 0,44 1,81 0,44
52 1,81 0,46 1,79 0,46
53 1,81 0,48 1,81 0,47
54 1,81 0,49 1,81 0,49
55 1,81 0,51 1,94 0,51
56 1,42 0,54 1,33 0,54
57 1,35 0,55 1,91 0,55
58 1,68 0,63 1,68 0,63
59 1,74 0,70 1,40 0,70
60 2,18 0,98 2,17 0,87
61 2,22 1,21 2,20 1,01
62 1,88 1,38 1,65 1,09
63 1,56 1,49 1,04 1,15
64 0,81 1,51 0,81 1,16
65 0,00 1,51 0,00 1,16

Tabla 3.4: Desplazamientos ocasionados en la edificacion para el portico en el sentido
X, con riostras y sin riostras.

Portico Y
Nivel Sin diagonales Con diagonales
Fy (kN) | Desp (m) | Fy (kN) | Desp (m)

4,56 0,00 4,97 0,00

4,81 0,01 4,79 0,01

6,02 0,02 6,09 0,02

12 5,48 0,03 5,36 0,03
17 4,69 0,04 5,12 0,04
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18 4,96 0,04 4,41 0,04
19 4,04 0,04 4,94 0,04
20 4,84 0,05 4,84 0,05
21 4,86 0,05 4,86 0,05
22 4,74 0,06 4,74 0,06
23 4,50 0,07 4,50 0,07
24 4,56 0,07 4,56 0,07
25 4,41 0,08 4,41 0,08
26 4,42 0,10 4,42 0,10
27 4,42 0,11 4,42 0,11
28 4,41 0,12 4,41 0,12
29 4,41 0,13 4,41 0,13
30 4,41 0,14 4,41 0,14
31 4,41 0,16 4,41 0,15
32 4,41 0,17 4,41 0,17
33 4,41 0,18 4,41 0,18
34 4,41 0,19 4,38 0,19
35 4,41 0,23 4,41 0,22
37 4,41 0,26 4,41 0,26
39 4,41 0,29 4,41 0,29
40 4,41 0,33 4,41 0,33
41 4,41 0,37 4,41 0,36
42 4,41 0,41 4,42 0,40
43 4,41 0,44 4,41 0,43
44 4,41 0,51 4,42 0,49
45 4,41 0,57 4,41 0,55
46 4,41 0,64 4,41 0,61
A7 4,41 0,70 4,40 0,66
48 4,41 0,75 4,41 0,72
49 4,41 0,81 4,41 0,77
50 4,41 0,36 4,41 0,82
51 4,41 0,91 4,41 0,36
52 4,41 0,95 4,38 0,90
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53 4,41 1,00 4,41 0,95
54 4,41 1,04 4,41 0,98
55 4,41 1,08 4,41 1,02
56 3,70 1,15 3,74 1,09
57 3,59 1,20 3,57 1,13
58 4,24 1,40 4,36 1,32
59 4,24 1,58 4,24 1,49
60 3,91 2,33 4,16 1,67
61 3,91 2,96 3,91 1,82
62 3,97 3,48 3,97 1,97
63 3,96 3,36 3,96 2,10
64 3,96 3,94 3,30 2,14
65 1,94 3,08 1,94 2,18

Tabla 3.5: Desplazamientos ocasionados en la edificacion para el portico en sentido Y,
con riostras y sin riostras.

La tabla muestra una diferencia en la rigidez de la edificaciéon cuando se emplean
las riostras en el eje X, disminuyendo cerca de un 30% en su punto maés alto, y en
el eje mas critico, Y, una reduccién de cerca del 50 % del desplazamiento si estas no
se hubieran empleado, justificando asi la importancia de haber seguido los parametros

como los planos lo especificaban.

Segun |Garza and Orozco, 2009] al momento de ejecutar cualquier estructura de
acero es de gran importancia tener en cuenta los estados de construccion, identificar el
tipo de conexién, sistema de arriostramiento més conveniente y realizar los calculos de
las derivas para precisar la correcta ejecucion de la obra; si se hubiese seguido las
especificaciones de construccion de los planos como estaba indicado, es decir,
implementando las riostras y nudos rigidos, la deriva maxima seria del 0.02%, 38
veces mas reducida que en el caso ocurrido, de 0.76 %. Ademas, se debe considerar que
el sistema no contaba con las losas disenadas en el momento del acontecimiento, lo
que provocaba una ausencia de diafragmas que ocasiondé que cada poértico actuara

como una estructura independiente. Como consecuencia, las cargas no se transmitian
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correctamente, por lo tanto, si se hubiese ejecutado, el peso propio de la losa habria

sido favorable para contrarrestar las fuerzas de empuje generadas por el viento.

Cabe resaltar que a pesar que la fuerza de viento que ocasion6 la falla era menor al
30% de la disenada, el area expuesta era mucho menor al area final y la carga parcial
de menos del 10 % de la carga final [Ramirez Cardona, 2020]. Agregando a lo anterior,
se debe tener en cuenta que la estructura presentaba una esbeltez elevada debido a su
altura, condiciéon que compromete su estabilidad y capacidad mediante la presencia de
sobreesfuerzos. Esto sumado a la corrosion que presentaba, debido al ambiente agresivo
por su cercania al mar, debilitaba y reducia la seccién transversal de los elementos

afectando sus propiedades y por consiguiente, la resistencia de diseno esperada.

Pese a la presencia de estos factores adicionales, como se mencion6 anteriormente,
la fuerza de viento era el factor determinante en el proceso de disefio y construccion,
por lo cual, era imprescindible la instalacion de riostras durante el proceso de ejecucion

para su rigidizacion.

Segun |Carrascal Jiménez and Cifuentes Tarquino, 2016| si se hubiese controlado
todos los aspectos mencionados, en especial el arriostramiento, considerando todas las
solicitudes del proceso contructivo, el edificio la Escollera se habria culminado en
condiciones 6ptimas para su uso y cumpliendo su objetivo de ser la torre en estructura
metalica mas alta del pais. La Sociedad de Ingenieros y Arquitectos de Bolivar (Siab)
determiné que el desmonte de la estructura era la mejor opcion, por lo que durante 20
dias se le realizaron labores de estabilizacion para proceder finalmente con su

desmonte nivel por nivel.

3.4 Analisis de resultados

1. La edificacién fallé por un error constructivo al no contar con todos los elementos
disenados para resistir las cargas. La no implementaciéon de la riostras y losas a
medida que se iban alzando los pisos gener6 una falta de rigidez en la estructura,

que presentaba mayor esbeltez a medida que ganaba altura.

2. El tipo de conexion utilizada en las vigas provocd un comportamiento de menor

restriccion a la rotacion, disminucion en la transferencia de momentos y deficiencia
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en la distribucion de las cargas, la cual, para su diseno se contemplaba con una
mayor rigidez, por eso es de gran importacia el seguimiento al analisis de los
estados de construccién en todas las etapas, verificando que todo se ejecute de

acuerdo a los disenos realizados.

Durante el proceso constructivo no se tuvo presente el ambiente de desarrollo del
proyecto. Al ser una zona costera, el diseno debe estar enfocado en resistir las
fuerzas de viento y realizarse un analisis de derivas. Es importante analizar todos
los factores externos que inciden en un proyecto y que la ejecuciéon sea concordante
a lo que se dispone en el diseno de tal manera que no se afecte la integridad de la

estructura.
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4. Puente Chirajara

4.1 Descripcion de la estructura

El puente atirantado Chirajara formaba parte de un conjunto de 46 puentes que
constituyen la construcciéon de la doble calzada de la autopista al Llano. La zona de
Chirajara se encuentra ubicada en el kilometro 64 de la via y es una de las més
importantes de la autopista, siendo atravesada parcialmente por un viaducto
construido en los anos 90, el cual permite evitar el antiguo paso por la zona de la ruta
de la Virgen de Chirajara. Su contrucciéon dié inicio en marzo de 2014 contando con

las siguientes caracteristicas presentadas en la tabla 4.1.

Item Caracteristica Valor | Unidad

Luz total 446,3 m
Viaducto Luces externas 87,65 m
luz central 283,3 m

Cantidad de pilotes en cada estribo 4 und
Didmetro pilotes de apoyos laterales 3 m
Cimentaciéon | Profundidad pilotes de apoyos laterales| 20 m
Profundidad monocaisson torre B 34,45 m
Profundidad monocaisson torre C 41,52 m
Diametro monocaissons 8 m

Torres en forma de diamante 2 und

Tirantes Tirantes a la luz central 15 pares

Tirantes hacia los estribos 11 pares

Nuamero de carriles 2 und
Ancho de carril 3,65 m
Ancho del puente Ancho de berma 0,5 m
Ancho de anden 1,35 m
Espacio para tirantes y mantenimiento 1 m

Tabla 4.1: Principales caracteristicas puente Chirajara. Elaboracion propia.

La estructura del Chirajara inici6 el 22 de enero de 2010, bajo el consorcio
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Coviandes conformado por las firmas FEpiandes S.A, Abertis Infraestructura,
Corporacion Financiera Colombiana, Concecol Ltda, y Rendifin S.A; el cual gano la
licitacion para adelantar el trabajo. Esta estructura fue disenada como un puente
atirantado a 286 metros de altura con una extension de 446,3 metros. El puente
constaba de dos pilas en forma de diamante que son las bases de toda la estructura y
sostienen la doble calzada con 15 pares de cables para sostener el tablero de la luz

entre apoyos [Marin et al., 2019], tal como lo muestra la figura 4.1.

® o
87,65 @ 283,3 gﬁ 87,65
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|
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Figura 4.1: Perfil puente Chirajara. Elaboracion Propia.

4.2 Causa de falla

El 15 de enero de 2018 cerca del medio dia, mientras se realizaban labores de
desencofre de la formaleta de la seccion 13, el puente Chirajara colapsé presentando
una falla subita en la pila B y sus dos luces aledanas, dejando como saldo un total de

9 obreros fallecidos y 8 heridos.

Los puentes se conforman de dos partes, una superestructura y una subestructura.
En primer lugar se encuentra la superestructura, que se constituye por un tablero,
elementos principales tales como vigas, cerchas y los elementos secundarios como
diafragmas, sistemas de arriostramiento, entre otros, que reciben las cargas de los
vehiculos y mediante un sistema las transfiere a la subestructura, encargada de

transmitir estos esfuerzos al suelo mediante los apoyos y pilas.
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Las pilas que conforman este tipo de puentes se pueden presentar en distintas formas
geométricas, tal como lo expone [Alcantar Sanchez et al., 2015|, las del tipo H, se
constituyen mediante dos pilas verticales o ligeramente inclinadas, unidas mediante
vigas o travesanos. Por otro lado, se encuentras las pilas tipo A, en la cual los tirantes
se encuentran en un plano inclinado. Estas torres en particular fueron disenadas como
tipo diamante, es decir, tipo A cerrada bajo el tablero y constaba de los siguientes

componentes.

Pilon superior

Brazos superiores

Losa cabezal

Brazos inferiores &4——
“J—Tabique

Dado
Caisson

Figura 4.2: Componentes de las pilas del puente Chirajara. Elaboracion propia.

En un primer informe desarrollado por la empresa Mexicana Mexpresa
[MexpresaS.A.S, 2018| se di6 a conocer las posibles causas de falla en este tipo de
estructura, entre las cuales se encontraban: a) la falla por capacidad, b) la falla del
suelo y c) falla en los tirantes. Las dos tultimas opciones fueron descartadas al
verificarse que la cimentacion no sufrié danos debido al colapso de la torre; en cuanto
a la falla de los tirantes, se comprobd mediante la grabacion de una camara de
seguridad de la zona que estos no se desprendieron de la losa sino que perdieron

tension y descendieron en conjunto con el tablero.
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Modjeski and Masters (M & M) fue la firma encargada de realizar la investigacion
final de la causa de falla del colapso. En su reporte se concluye que la falla se debi6
a un error en el diseno del tabique, puesto que la capacidad suministrada en la parte
superior de este y en la losa cabezal era insuficiente para resistir las fuerzas generadas

en los brazos de la torre [Murphy et al., 2018].

El sistema estructural del puente constaba de un tablero que trabaja a
flexocompresion, unos tirantes que mediante fuerzas de tension soportan el tablero y
transmiten la carga a un pilon, que a su vez las transfiere hasta la fundacion [Duque,
2004]. La figura 4.3 presenta un corte longitudinal y transversal de la pila colapsada.

En el corte transversal se aprecia el diagrama de cuerpo libre de la estructura.

(a) (b)

Figura 4.3: Fuerzas actuantes en la pila (a) Seccion transversal. (b) Seccion longitudinal.
Elaboraciéon propia.

Los brazos de la torre trabajan a compresion y los elementos encargados de
conectarlos, como lo son la losa cabezal y el tabique, se encuentran a tension para

resistir las fuerzas generadas por el cambio de direccién de los brazos.
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Bi Bi

Bsx Bsx Biy Biy
Bsy Bsy P

Bix

(a) (b) (c)

Figura 4.4: Digramas de cuerpo libre de la pila B. (a) Junta pilén superior y brazos
superiores. (b) Junta brazos y losa cabezal. (c) Junta brazos inferiores y dado.
Elaboracion propia.

Segiin el anélisis realizado en la pila B por M & M, se determiné que la fuerza
axial del pilon era de 34296 kN, de los cuales 12010 kN correspondian a la carga
muerta del pilon y 22286 kN provenian de los tirantes [Murphy et al., 2018]. Teniendo

este precedente, se determinan las fuerzas actuantes en los elementos de la pila.

Para el diagrama (a):

Y Fy =0
—P — Bg *sin83° — Bg *sin83° = 0
P = —2Bg % sin83°

_ P

Bg = —2xsin 83°
34296

BS ~ —2xsin83°

Bs = —17276, TTkN(C)
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Para el diagrama (b):

> F, =0

T — Bg % cos83° — By xcos82° =0

T = Bg % cos 83° + By * cos 82°

T = (17276.77) % cos 83° 4+ By * cos 82°
T = 2105.5 4 By * cos 82°

Ty, = 4515,5kN(T)

Y F,=0

—Bg xsin83° + By *sin82° =0

__ BSx*sin 83°
By = Sin 82°

B, = B17276.7T*sin 83°
= sin 82°

B; = 17316,51kN(C)

Para el diagrama (c):

> Fy=0

P — 2% (B *sin82°) =0
P = 2% (17316, 51 * sin 82°)
P = 34296kN

La losa cabezal tenia dimensiones de 17,62m de largo, 6m de ancho y un espesor de
0,6m. Se encontraba reforzada por 14 cables de 8 torones N°15 en el sentido longitudinal
y 12 cables de 1 torén de la misma designacion en el sentido transversal fabricados en

acero de baja relacion grado 270.

P, = Aps * fpu (4.1)

Donde:

P, = Resistencia nominal de los torones.
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Aps = Area de los torones.

fpu = Resistencia maxima del torén.
El refuerzo que conecta los brazos mediante la losa cabezal corresponde al ubicado

en sentido transversal, por lo tanto, para 12 torones de @¥15mm y area transversal de

140 mm? y resistencia de 1860 MPa, se tiene

Aps = 12 % 140mm?
A, = 1680mm?

fou = 1860M Pa

P, = 1680mm? x 1860M Pa
P, = 3124 8kN

Con un factor de reducciéon de 0,9

P.=¢xP,
P, =0,9%3124,8M Pa
P, = 2812kN

Después de determinar la capacidad de la losa cabezal, se identifica la insuficiencia
de este elemento para soportar las fuerzas de tension de 4515 kN generadas por los
brazos de la pila, ya que los 2812 kN de resistencia nominal de los torones de la losa
cabezal solo representaban el 62 % de la fuerza que debia resistir. En consecuencia de
ello se justifica la falla estructural presentada mediante la separacion del brazo inferior

de la losa cabezal y el tabique.

En la practica comun en el diseno de puentes atirantados con pilas en forma de
diamante, los elementos tensores como la losa cabezal son los encargados de soportar

las fuerzas de tension producidas por los brazos de la pila.

Segtin [Murphy et al., 2018]|, la suposicion de que el acero transversal de refuerzo

a lo largo de la altura del tabique trabajaria conjuntamente con la losa para resistir
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la carga aplicada fue errénea. Por tal razon, la losa cabezal, elemento que resistiria la

mayor parte de dicha fuerza, no contaba con la capacidad a tensiéon suficiente.

Mas tarde, se realizaron estudios para conocer el estado de la pila C, donde se
concluy6 que se encontraba en un estado inicial de colapso, ya que al ser idéntica que
la pila B, se esperaba una falla de igual magnitud. En ese sentido, Coviandes evalu6
demoler el tramo de la estructura que quedd en pie por motivos de seguridad, esta

llevandose a cabo finalmente en julio de 2018.

4.3 Analisis de resultados

1. Se determin6 que la capacidad de la losa cabezal fue insuficiente para resistir
las tensiones generadas por los brazos de la pila. La equivocada suposicion del
trabajo conjunto del refuerzo del tabique y la losa cabezal motivé un diseno

menos conservador en la losa, que seria el elemento principal de resistencia.

2. Mediante el diagrama de cuerpo libre de la estructura se evidencié que los brazos
superiores e inferiores trabajaban a compresion y debido a la inclinacion que
presentaban, la tendencia de estos es abrirse a los lados, por lo que la losa debia

resistir la tensién de los cuatro elementos.

3. Despties del colapso, en los primeros analisis se descarté la opcion de falla por
cimentacion, ya que el cabezal se encontraba en buenas condiciones. En ese
sentido, se procedi6 a realizar un anélisis por capacidad, donde se determind que
en las labores de reconstruccién de la estructura la cimentaciéon usada podia ser

eficaz siempre y cuando fuera sometida a esfuerzos similares.
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5.

Puente Morandi.

5.1 Descripcion de la estructura.

El puente Morandi, o también conocido como el viaducto sobre el Polcervera, fue
una importante obra de la ingenieria en Italia, disenado por Riccardo Morandi. Esta
estructura representaba una de las primeras generaciones de puentes suspendidos en
cables y hacia parte de la autopista A10 sobre el rio Polcevera, ubicado en Génova
entre los distritos de Sampierdarena y Cornigliano, Italia. Su construccion se ejecutéd
entre 1963 y 1967, inaugurandose el 4 de septiembre de este tltimo ano. Segun lo
expuesto por [Morandi, 1967, el viaducto principal se componia de 11 luces unidas

por un sistema de caballete para las luces menores y de un sistema compensado para

las luces mayores como se observa en figura 5.1 y la tabla 5.1.

Elemento Luz entre Diametro Cantidad | Profundidad
elementos (m) | pilotes (m) | de pilotes (m)
Estribo 1 0,6 30 22
Pila 2 43 1,0 30 22
Pila 3 73,2 1,2 16 24
Pila 4 73,2 1,1 16 44
Pila 5 73,2 1,1 16 48
Pila 6 73,2 1,1 16 46
Pila 7 73,2 1,1 16 43
Pila 8 75,31 1,1 16 47
Pila 9 142,66 1,5 62 43
Pila 10 207,88 1,5 60 30
Pila 11 202,5 1,5 50 25
Estribo 12 65,1 1,1 32 26

Tabla 5.1: Caracteristicas viaducto principal puente Morandi. Elaboracion propia.

40




142,66 j%ﬁ% 207,88 m 202,5 MWW&J -

Figura 5.1: Viaducto principal puente Morandi. Elaboraciéon Propia.

Durante sus 51 anos de funcionamiento, el puente fue sometido a distintas
intervenciones de mantenimiento debido al aumento de las cargas de trafico con el
pasar de los anos y el dasgaste normal de uso de la obra. En 1979, mediante un
articulo denominado “El comportamiento a largo plazo de los viaductos sometidos a
trafico pesado y situados en un entorno agresivo: el viaducto del Polcevera en
Génova'[Morandi, 1979], a mas de 10 anos de funcionamiento del puente, Ricardo
Morandi realiza una evaluaciéon de esta obra, exponiendo el ambiente agresivo en el
que se encuentra debido a los vientos marinos que llegaban a la estructura y que
combinados con el humo proveniente de las acerias circundantes, proporcionaban un

ambiente desfavorable y altamente salino que fomentaba la corrosion.

En la década de los 90 el puente presentd senales de deterioro como consecuencia
de ataques quimicos y fisicos a los materiales |Villani, 2019|. Teniendo este precedente,
la estructura fue sometida a reparaciones en algunos de los sistemas equilibrados del
viaducto principal. La primera de estas en 1992 se enfoc6 en los tirantes de la torre
11, donde se observo un vacio en el concreto que recubria uno de los tirantes al inicio
de su conexion con la antena y que fomentaba la corrosion en el refuerzo; tomandose
la decision de trasladar las cargas de los tirantes a unos cables exteriores en los cuatro
tirantes de la pila [lori, 2018]. Por otro lado, las intervenciones en la pila 10 no se
enfocaron en los tirantes, sino en las secciones que se extienden hasta la viga transversal
en la parte superior de la torre, mientras que en la pila 9 no se realiz6 ningun tipo de
operacion, pues se determind que el estado de la corrosion en los tirantes de esta se

encontraba mas reducido [Calvi et al., 2019).
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5.2 Causa de falla.

El 14 de agosto de 2018, alrededor de las 11:30 hora local, en medio de una fuerte
tormenta, colapsé una seccion de 210m del puente sobre el rio Polcevera, ocasionando
la muerte de 43 personas. Una vez realizada la recolecciéon de datos y el peritaje del
colapso, se determiné que la causa del derrumbe del viaducto la ocasioné la rotura de
uno de los tirantes del apoyo N°9, el cual fue mencionado en el segundo informe como

un tirante sometido a fatiga por corrosion.

La corrosiéon es un proceso electroquimico desarrollado en un medio ambiente
hiimedo que involucra reacciones de oxidaciéon y reducciéon, dando como resultado el
deterioro del material y la pérdida de sus propiedades |del Valle Moreno et al., 2001].
Entre los principales factores que propician este fenémeno se encuentran el tiempo de
humedecimiento y la contaminacién atmosférica, ocasionada fundamentalmente por la
presencia de cloruros y didxido de azufre [Pannoni, 2006|. Los cloruros se incorporan
al ambiente desde el mar, siendo sus efectos mas notorios cerca a la orilla, donde el
aire transporta grandes cantidades de sal y produce una continua pulverizacion de
agua, mientras que los sulfatos se encuentran en atmosferas contaminadas por humos
industriales |Elsner, 2003].

La combinacion de todos estos factores, tal como su ubicacion en un ambiente marino
(aproximadamente 2,5 km de distancia al mar de Liguria), su cercania a fabricas de
acero y el prolongado tiempo de exposicion de la estructura a estos agentes sin ningtn
tipo de mantenimiento, cre6 un ambiente propicio para que los cloruros y sulfatos del
aire penetraran en los poros del hormigon hasta llegar a las armaduras y corroyeran los

tendones de acero.

En el articulo publicado por [Rymsza, 2021] se determiné que la fuerza de compresion
en los tendones de acero disminuy6 respecto a su fuerza inicial en un 20 % debido a la
pérdida de pretension, las cuales a su vez son causadas por contraccion, fluencia del
hormigon y la relajacion del acero. Esto ocasioné que el cable del tirante diagonal pasara
de ser recta a ser mas curva y como consecuencia redujo su fuerza de tension, ademas
esta deformacion del cable provoco agrietamientos en la cubierta de concreto, la cual

expuso los tendones a la entrada del oxigeno y la humedad atmosférica ocasionando
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una corrosion acelerada, especialmente en la zona de la placa de la corona en la parte

superior del pilon.

La pila 9 representaba uno de los tres sistemas compensados para las luces
mayores en los cuales se apoyaban las vigas de 36 metros. Este sistema se componia
de una zapata de cimentaciéon de concreto armado de 24,8 m x 36,4 m, la cual se
hallaba soportada por 62 pilotes de 1,5 m de diametro y 43 m de profundidad; un
caballete de concreto armado formado por cuatro elementos arriostrados en H y
conectados mediante travesanos; una antena independiente del caballete y armazon,
compuesta de cuatro elementos inclinados y unidos entre si; una estructura de
concreto armado pretensado compuesto por dos placas con seis nervaduras apoyada en
el caballete, por tultimo, se tienen 4 tirantes de acero pretensado revestidos en
concreto, que se conectan a la antena previamente descrita a 90 m de altura y
suponen los apoyos més externos del sistema. La figura 5.2 presenta la seccion

longitudinal y transversal del sistema.
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Figura 5.2: Seccion transversal y logitudinal de la pila 9. Elaboracién propia.

Los tirantes se componian de 24 tendones de acero compuestos por 12 hilos de
didmetro 1,27 cm y resistencia 170 kg/mm2, rodeados por otros 28 tendones de 4

hilos e igual resistencia, los cuales se encargaban de transmitir las cargas permanentes,
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asi como las vivas de trafico del vano suspendido. Adicionalmente, estos tendones se
encontraban recubiertos con una vaina de concreto que aseguraba la union de los hilos,
evitaba la torsion en el elemento y contribuia a la proteccion del acero de agentes
externos causantes de la corrosion. La figura 5.3 muestra la distribucion del refuerzo en

los tirantes.
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Figura 5.3: Seccion transversal y logitudinal de los tirantes. Elaboraciéon propia.

. Seccién .
Tendones Cant.l dad de transversal Total area Tension (kN)
hilos (mm?2)
(mm)
24 12 126,7 36482,9 60780,6
28 4 126,7 141878 23636,9
Total (kN) 84417 47

Tabla 5.2: Resistencia de tirantes puente Morandi

Conocido el primer informe del peritaje, publicado el 1 de agosto de 2019, se
estableci6 la causa de colapso con los porcentajes de reduccion de seccion del refuerzo
ocasionado por la corrosion, determinando que un 19% de los cables de acero se
encontraban corroidos en su totalidad, el 22 % de estos reducidos en un 75 %, un 27 %
con reducion del 50 % y 18 % con reduccion del 25 % [Scarpato, 2021], teniendo solo
un 14 % del refuerzo sin afectaciones y trabajando con su capacidad completa.
Teniendo en cuenta la totalidad de hilos que componian los tirantes y la reduccion de
la seccion transversal de estos segtn el informe del peritaje, se determina la resistencia

del tirante segtin su diseno y distribucion del refuerzo

44



El cable del tirante del soporte n°9 al momento de romperse fue quien di6 inicio al
colapso del puente, el cual previamente sufri6 una serie de cambios en sus propiedades
mecanicas. En primera instancia, se tuvo una pérdida del pretensado que ocasiond
una reduccion en la fuerza de trabajo del tirante, esto provocoé un cambio de la forma
del cable pasando de recto a tener una curvatura, trayendo como consecuencia una
disminucién en la fuerza de compresién y generando tensién en el concreto de la
superficie inferior del cable ocasionando que se fisure. Una vez reducida la seccion,
este dejo de transferir correctamente las fuerzas de tension y ya presentes las grietas
en el concreto, influy6 a que los agentes corrosivos actuaran sobre los cordones de los
tendones, reduciendo atn mas la seccién transversal acero-hormigon. Al presentarse la
corrosion en dichos tendones y por lo tanto la disminuciéon de su capacidad, se
presentdé un alargamiento en los cables superando los 20 cm, generando una
redistribucion de los esfuerzos, aumentando la tensién en los deméas cordones y

provocando posteriormente su rotura.

Debido a que la razén principal de la falla es la pérdida del pretensado en los
tendones por la oxidaciéon de los cables, se presenta un analisis a modo de comparacion
del comportamiento de la estructura. Se evalud la pila con sus condiciones iniciales
normales y con la reduccion de la seccion debido a la corrosion, con el fin de identificar

de que manera la falta de mantenimiento afecta las estructuras y su capacidad de carga.

Se debe tener en cuenta que para el anélisis de la estructura se emplea la norma
utilizada para su diseno y construccion, los valores dados por el Eurocoédigo
|de Normalizacion, 1998|, se utilizan para realizar el avaliio de cargas y determinar la

tension a la cual los tendones estaban sometidos.

1. Avaluo de cargas.

Para calcular la fuerza axial actuante en la pila 9 se realiz6 un anélisis de acciones
permanentes tanto de elementos estructurales como no estructurales y de acciones
variables como las cargas verticales debido al trafico. Se tom6 como un sistema
de cargas uniformemente distribuidas con un peso por metro cuadrado de carril

nominal (UDL). La tabla 5.3 muestra un resumen de las cargas actuantes:
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Carga muerta
Elemento (l?]{af;f;) Se(;:;;n Carga lineal (kN/m)
Tablero 25 11,513 287,83
Pavimento 23 1,8 41,4
Barreras 5)
Viga 25 7,3 182,5
Carga viva de trafico
- Carga Ancho. C.‘arga
Calzada Carril (EN/m?) del carril lineal
(m) (kN/m)
[zquierda 1 9 4 36
Izquierda 2 2,5 4 10
Derecha 1 9 4 36
Derecha 2 2,5 4 10
Total carga de trafico 92

Tabla 5.3: Avaltio de cargas de servicio pila 9. Elaboracion propia.
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Figura 5.4: Diagrama de fuerzas en la pila 9. Elaboraciéon propia.
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Figura 5.5: Diagrama de cuerpo libre pila 9. Elaboracién Propia.

Teniendo en cuenta el diagrama presentado en la figura 5.5, se determinan las

cargas de servicio aferentes de cada apoyo y se procede a evaluar la estatica del

elemento.
V:
D = (182,5+41,4+5) * 18 m
D = (228,9) * 18 m
D = 41202 kN
L =925 %18 m
L = 1656 kN
D+L = 5776,2 kN
P:

(287,83+41,4+5) 5% * 37 565 m
(324,225) 5% * 37,565 m

D p—
D—
D = 12555,16 kN

L = 9258 * 37 565 m
L — 3455,98kN

D+L = 16011,14 N
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D = (287,83+41,44+5)%" * 48 355 m
D = (334,225)5% * 48,355 m
D = 16161,45 kN

L = 925 * 48 355 m
L = 4448,66 kN

D+L = 20610,11 kN

Puesto que la pila es un elemento simétrico se realiza la evaluacion de la estatica
tomando la mitad de las fuerzas y apoyos para determinar la carga de tensiéon que

debian soportar los tirantes segin el diagrama presentado en la figura 5.6

16011,14 kN 20610,11 kN
5776,2 kN

ToCos322.~|A BN\ CiCos72°
=" 1.5en32°

L L
10.01 55.11 20.80

Figura 5.6: Diagrama de fuerzas en la pila 9. Elaboracién Propia.

SIF,=0
ST F, = —5776,2kN — 16011, 14kN — 20610, 11kN + T4Sen32° + CpSenT2°

T4Sen32° + CpSenT2° = 42397, 45kN (1)
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E MB - O
S™ My = —5776, 2kN (65, 12m) — 16011, 14kN (55, 11m) + T4 Sen32°(55, 11m)
> Mp = —1258520,07kN x m + T4 Sen32°(55, 11m)

T, — (1258520,07kN*m)
 \Sen32°%(55,11m)

Ty = 43094, 32kN

Remplazando en (1):

_ 142397,45kN —(43094,32k N )*Sen32°
CB - ( Sen72° )

Cp = 20567, 59kN

2. Reduccion por la corrosion.

Una vez determinada la tensiéon de trabajo segin las caracteristicas de los
tirantes, se determina la resistencia final de estos. Segun [Scarpato, 2021], el
primer informe de peritaje del incidente suministra el porcentaje de afectacion
por corrosion de los elementos, los cuales impactaban directamente en el
refuerzo disminuyendo su seccién de trabajo. En la tabla 5.7, se observa el
porcentaje de refuerzo afectado y el grado de corrosiéon que presentaban para

finalmente determinar su nueva resistencia.

Porcentaje . .. eccion final esistencia
afocta d(;] # Tirantes | % Corrosion S (mm?) I;inal (k)

19% 76 100 0,0 0,0

22% 88 75 31,7 4643,0

27 % 108 50 63,3 11396,4

18% 72 25 95,0 11396.,4

14% 56 0 126,7 11818 4
Total (kN) 39254,1

Tabla 5.7: Resistencia final con afectacién por corrosion.
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5.3

Analisis de resultados

1. De acuerdo a los datos, la reduccion de la resistencia ocasionada por la corrosion

fue de un 47 %. Inicialmente, mientras se tenia una capacidad de 84417,47 kN
en los tirantes el puente trabajaba al 51 % de su capacidad con 43094,32 kN,
valor que se encontraba dentro del rango de los parametros normales para el
funcionamiento 6ptimo de la estructura. Con los datos de reducciéon obtenidos se
disminuyo la capacidad del tirante hasta los 39254,1 kN, lo cual explica la razén

del colapso de la estructura.

. A pesar de que Morandi advirti6 de los riesgos que presentaba el aumento de

trafico con el paso de los anos y el ambiente agresivo en el que se encontraba la

estructura, las intervenciones de mantenimiento no fueron suficientes.

. Las grietas presentes en el recubrimiento de concreto de los tirantes debieron ser

tratadas. Mientras se hicieron reparaciones en los tirantes de la pila 11 y en las
secciones de la viga transversal de la pila 10, en la pila 9 se determiné que la
corrosiéon no presentaba un peligro para la estructura. Al no tomarse ninguna
accion correctiva para sellar las grietas y proteger el refuerzo de los agentes
externos, la seccion transversal de los tirantes se fue vié reducida hasta llegar a

su limite de tension y finalmente su rotura.
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6. Conclusiones

Se presentaron las causas de falla de cuatro estructuras representativas, tres a
nivel nacional y una internacional, donde se determind que estas se encuentran
asociadas a errores de diseno, construccién y falta de mantenimiento de las

estructuras.

A nivel nacional se observa que el edificio Space fallo6 principalmente por la

insuficiente capacidad en las columnas.

La causa de las deformaciones presentadas en torre La Escollera fue la falta de
rigidez ocasionada por la ausencia de las riostras y losas dispuestas en el disefio

estructural.

El puente Chirajara fallo por la falta de refuerzo en la losa cabezal que mantenia

unidos los brazos que formaban la pila en forma de diamante.

La rotura de uno de los tirantes de la pila 9 ocasiond el colapso del puente
Morandi. El prolongado tiempo de exposicion del refuerzo a factores externos en
un ambiente agresivo permitié que la corrosion redujera la secciéon de refuerzo y

fallara.

Se resalta la importancia de presentar este tipo de casos a los futuros y actuales
profesionales en ingenieria para que aprendan de los errores y no se repitan este

tipo de fallas que desencadenan en tragedias.

Se pudo evidenciar que haciendo el uso de estatica y célculos sencillos se pueden

verificar algunas falencias que presentan las edificaciones y prevenir futuras fallas.
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