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ESTRUCTURAS COLAPSADAS

TEMA I CONCEPTOS DE INGENIERIA ESTRUCTURAL

1.10 Introduccion

El colapso estructural se define como cualquier evento asociado con la falla o rotura potencial de
fa infraestructura civil con el potencial para producir dafio que afecta directamente a los usuarios.

Al romperse una parte de una estructura cuando esta cargada (colapso parcial). la estructura
completa puede caerse (colapso total). Cuando esto sucede se le conoce como colapso estructural.
esto ha pasado. por ejemplo. en algunos puentes durante vientos muy altos. La carga. las rafagas
fuertes de viento, causan que partes del puente se rompan v. en algunos casos. provoquen ¢l
colapso de la estructura completa. normalmente con resultados desastrosos.

Construimos estructuras resistentes tratando de asegurarnos que ellas no fallaran v se caerdn. para
cllo hacemos estructuras rigidas y resistentes. Una estructura resistente soportara la carga a la que
se somete. sin colapsar. Una estructura rigida no cambiara su forma cuando la carga se le aplique.

Las estructuras no fallan muv a menudo. cuando un puente o un edificio se derrumba.
normalmente es noticia. va que semejante acontecimiento es muy raro. Las estructuras no se caen
porque las construimos para resistir cargas mayvores de las que normalmente esperariamos.

1.11 Falla Estructural

El colapso estructural sucede cuando una estructura no puede resistir las cargas que estan
actuando sobre de ella. por lo que se derrumba. El colapso estructural puede pasar como resultado
de:

e Rotura de una parte de la estructura
e (Cambio sustancial de forma como producto de grandes deformaciones del terreno
de apovo. de su cimentacion y/o de la propia estructura.

Para evitar el colapso estructural. una estructura necesita rigidez v resistencia.

1.12 Resistencia v rigidez

Definimos la resistencia de una estructura como la carga a la que falla. La resistencia de un
componente o miembro de la estructura depende del material del que esta construide. de su forma
v de su tamaio.

Se define a la rigidez de una estructura como la capacidad de resistir cargas exhibiendo
deformaciones (generalmente pequefias en comparacion con las dimensiones de sus elementos),
es decir sin cambios apreciables de forma. Por lo que una estructura que presenta grandes
deformaciones (sin colapsar) se dice que es muy flexible.
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1.13  Factor de Seguridad y Factor de carga

las estructuras no se caen porque las construimos con caracteristicas para resistir cargas mucho
mavores de las que normaimente esperariamos. por ejemplo. si disefidramos un puente para
simplemente poder resistir el paso de automoviles ordinarios v camiones. estariamos en
problemas si al pasar los vehiculos se presentase un viento muy elevado. o un sismo importante.

[Las estructuras se disefian para soportar una carga mas grande de la que normalmente se espera.

lo anterior es una medida de su factor de seguridad. por ejemplo, si un puente se disefia para
soportar dos veces la carga esperada. se dice que tiene un factor de seguridad de 2.

1.14  Tipos de Cargas

Consideramos a las fuerzas aplicadas a las estructuras como cargas. Este término también se usa
para las fuerzas que son transmitidas por los miembros que constituyen la estructura.

Una estructura puede necesitar resistir basicamente dos tipos de cargas:
]. Cargas que no se mueven. también llamadas cargas estaticas, por ejemplo. el peso de la

propia estructura es una carga estatica. Otra carga estdtica es el peso de objetos u otros
elementos que gravitan sobre la estructura v cuva posicion v magnitud no cambia.

£

Cargas que se mueven. conocidas como cargas dinamicas, por ejemplo. el viento. los
temblores 0 un automovil que se mueve por encima de un puente. etc.

A menudo. pensamos que las cargas actuan hacia abajo, pero las cargas pueden empujar vy tirar
estructuras en todas las direcciones.

Una fuerza que se aplica a una estructura es conocida como una fuerza externa. Si, cuando una
fuerza externa se aplica, la estructura no falla. entonces debe haber una fuerza interior igual en
magnitud pero de sentido contrario para tmpedirlo. en tal condicion. las dos fuerzas estan
cquilibradas v se dice que la estructura esta en un estado de equilibrio (estatico o dindmico).

Tanto las cargas estaticas como las dindmicas producen fuerzas que actiian en la estructura. Las
cargas dinamicas producen fuerzas mavores en estructuras en comparacion con las generadas por
las cargas estaticas. Por ejemplo. el paso de un automévil a cierta velocidad por un puente, crea
una fuerza mucho mayvor en los miembros estructurales del puente en comparacion con las que se
producen cuando el automovil esta detenido sobre el puente.

Las cargas que sdlo actuan en un punto en la estructura (se puede considerar al mismo peso
propio que actia en el centro de gravedad) son conocidas como cargas puntuales. o cargas
concentradas.
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Otras cargas, como el viento. normalmente se extienden sobre la estructura {en toda una area o en
todo un elemento) v se conocen como cargas distribuidas. Si una carga distribuida se aplica
uniformemente a una estructura o miembro se le Jlama carga uniformemente distribuida.

El efecto de una fuerza en una estructura o en uno de sus miembros depende de:

¢ Sutipo {estatica o dindmica)
* Su magnitud (tamafio)
e Sudireccién y punto de accion.

1.13  Fuerzas Estructurales

Una estructura normalmente se disefla para soportar cargas estaticas y cargas dinamicas.
llamamos a esta clase de cargas. fuerzas externas. Si la estructura es adecuada. sus partes. o
miembros. resistiran las fuerzas externas que actuan en ellos mediante la generacion de fuerzas
interiores. asi las fuerzas externas son equilibradas. por lo que la estructura no falla.

Las cargas externas producen fuerzas en el interior de los elementos estructurales (fuerzas
internas). hay cinco tipos basicos de fuerzas internas:

1. Fuerza de compresion. es la fuerza producida cuando un elemento de la estructura esta
comprimido o aplastado. Un dique tiene que resistir una fuerza de compresion grande
debida a su peso propio que intenta aplastarlo. A un miembro estructural en compresion
se le Hama puntal.

-3

Fuerza de tension. es la fuerza producida cuando a un elemento de la estructura se estira.
Un cable es un buen elemento para resistir fuerzas de tension. A un miembro estructural
que basicamente soporta una tension se le Hama tensor,

Par de fuerzas de torsion (momento de torsién). es el par o momento producido cuando un
clemento o la estructura se tuerce.

.}

4. Par de fuerzas de flexion. es el par o momento que produce compresiones en una
superficie del elemento v tensiones la opuesta.

Fuerza cortante. el (o la) cortante es una fuerza producida cuando dos fuerzas paralelas
actuan en sentidos opuestos. creando un efecto similar a de las hojas de un par de tijeras.

hn

Ln casos muy particulares. las fuerzas externas generan en los elementos estructurales fuerzas
mternas de un solo tipo, generalmente. en los elementos estructurales se encuentran presentes. en
mavor o menor medida, fuerzas de tension, de compresion, cortantes asi como momentos de
flexion v de torsion.
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1.16 Esfuerzos. deformaciones v elasticidad

L.os miembros individuales de una estructura estan sujetos a esfuerzos v deformaciones. los
cuales dependen de su condicion de carga.

Por ejemplo, cuande un miembro estd en tension o en compresion. como resultado de una carga
aplicada, la fuerza es resistida por el area de la seccidn transversal del miembro. El miembro
también cambia su longitud, estirandose o comprimiéndose. Asi se tiene que: -

Fuerza
Esfuerzo = ————
Arec

.. Cambio_de longitud
Deformacion = —- ——=——=- g =
Longitud _inicial

Se dice que un material es elastico cuando regresa a su longitud original después de retirarle la
carga. Los materiales elasticos obedecen la ley de Hooke cuando el cociente del esfuerzo entre la
deformacion, ambos correspondientes a una carga determinada, es constante. A esta proporcion
se le llama moédulo de elasticidad o modulo de Young. y es denotado por E.

Esfuerzo
Deformacion

La mavoria de los materiales estructurales exhiben. en un principio. un comportamiento elastico.
pero. cuando las cargas se incrementan notablemente alcanzando un valor cercano al de falla o
ruptura del material su comportamiento deja de ser elastico.

1.17  Estructura v tipos de estructuras

Una estructura es un conjunto de elementos dispuestos de tal manera v con ciertas caracteristicas
tal que puede soportar cargas sin faflar o derrumbarse. de manera general debe de:

o Ser capaz de soportar cargas o resistir fuerzas.

e Permanecer estable bajo cargas. manteniendo sus partes en su posicion relativa cotrecta,
salvo las deformaciones debido a la elasticidad de los materiales de los cuales estin

hechos sus componentes
* Ser construida con un factor de seguridad. o margen de error.
L.as estructuras pueden ser construidas por personas. son ejemplos de estructuras artificiales. las

casas. los puentes. los edificios. las grias. etc. También hay estructuras hechas por la naturaleza,
los arboles. los corales y las telarafias son solo unos ejemplos de estructuras naturales.
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Hay tres tipos basicos de estructuras artificiales:

1. Estructuras de masa. Son las estructuras mas simples que confian, basicamente. en su
peso propio para soportar las fuerzas aplicadas. La cortina de una presa de gravedad es un
ejemplo tipico de una estructura de masa.

[}

Estructuras de marco. Esta clase de estructuras requieren de una construccién de marco
rigido (elementos verticales v horizontales) o bien disponer sus elementos para formar
triangulos e incrementar su resistencia y rigidez, son algunos ejemplos de estructuras dé
marco algunos ediftcios. las armaduras para cubiertas. el marco de la bicicleta. etc. Una
estructura de marco se compone de miembros estructurales, normalmente unidos en sus
extremos. para formar un esqueleto que resiste las fuerzas aplicadas. Si los micmbros se
colocan en un plano, se llama marco plano. Si los miembros estan en tres dimensiones, la
estructura se llama un marco espacial o tridimensional. Se pueden agregan miembros a un
marco para aumentar rigidez y resistencia creando una forma triangular dentro del marco.
dando lugar, por ejemplo, a las estructuras trianguladas o armaduras en dos dimensiones
(planas) o tres dimensiones (espaciales o tridimensionales).

L

Estructuras de superficie. Estas estructuras hacen uso de su forma mediante elementos de
superficie o cascara para soportar las fuerzas aplicadas. son ejemplos de estructuras de
cascara las cajas de huevo. las laias y las carrocerias de los automoviles. etc.

Los tres tipos basicos de estructuras pueden combinarse para formar estructuras con mejores
caracteristicas de rigidez v resistencia.

1.18 Estabilidad v estructura estable

Decimos que una estructura tiene estabilidad alta si. cuando esta cargada. permanece en la misma
posicion o tiende a volver a su posicion que tenia antes de aplicadas las cargas cuando estas son
retiradas. El grado de estabilidad depende de la relacion entre la base. la altura y el peso de la
estructura asi como de la posicion. forma. dimensiones v materiales de sus elementos.

El peso de un objeto se debe a la fuerza de gravedad que tira verticalmente hacia abajo a la masa
del objeto. La posicidn invisible de la masa a través de la que la fuerza de gravedad da el jalon se
llama centro de gravedad.

St ta posicion del centro de gravedad es baja y queda muy cerca del centro de su superficie de
apovo. se dice que el objeto es muv estable. Si el centro de gravedad cae cerca del limite del area
de apoyo el objeto es mucho menos estable. por el contrario. si el centro de gravedad esta fuera
del drea de apoyo el objeto es muy inestable v puede requerir apoyo adicional.

Un objeto alto tiende a ser inestable porque su centro de gravedad esta en una posicion muy alta.
Debido a esto. puede moverse mas facilmente fuera del area de apoyo por la aplicacion de cargas
externas.

Ing. Fernando Monroy Miranda Facultad de Ingenieria UNAM 3
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~

Cuando una estructura estd estacionaria o s¢ mueve a una velocidad constante. entonces las
fuerzas que actuan en ella estan en equilibrio v no tienen ninguna resultante.

Si una estructura no se mueve cuando una carga actia sobre ella o. si mueve. v regresa a su
posicion original una vez que la carga deja de actuar, nosotros decimos que la estructura es -
estable,

La estabilidad de una estructura depende de:
* Su peso
¢ Sualtura

El tamafio de su base

Caracteristicas propias de sus elementos (forma. dimensiones. posicion. materiales)

Una estructura alta, delgada que tiene una base pequefia es menos estable que una estructura corta
con una base grande. la primera probablemente es mas facil de caerse que la segundo.

Si la mayoria del peso de una estructura alta esta cerca de su base y dentro de ella. es mas estable
que una estructura alta que tiene su peso uniformemente distribuido en su altura o concentrado en
su parte mas alta.

ing. Fernando Monroy Miranda Facultad de Ingenieria UNAM 9



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS INSTITUCIONALES

ESTRUCTURAS
COLAPSADAS

Del 24 al 28 de Noviembre del 2003

APUNTES GENERALES

SEGUNDA PARTE

Cl-263 ’ Instructor: Ing. Fernando Monroy Miranda
DELEGACION CUAUHTEMOC
NOVIEMBRE DEL 2003

Palacio de Mineria Calle de Tacuba § Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285
Teléfonos: 5128965 5125921 5217335 5211987  Fax 5100573  521-4020 AL 26
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Cuando una estructura esta estacionaria o se mueve a una velocidad constante. entonces las
fuerzas que actuan en ella estan en equilibrio y no tienen ninguna resultante.

Si una estructura no se mueve cuando una carga actia sobre ella o, st mueve. y regresa a su
posicion original una vez que la carga deja de actuar, nosotros decimos que la estructura es
estlable.

La estabilidad de una estructura depende de:
¢ Supeso
e Sualtura
¢ El tamafio de su base

e (Caracteristicas propias-de sus elementos (forma. dimensiones. posicion. materiales)

Una estructura alta. delgada que tiene una base pequeiia es menos estable que una estructura corta
con una base grande, la primera probablemente es mas facil de caerse que la segundo.

Si la mayoria del peso de una estructura alta esta cerca de su base y dentro de ella. es mas estable
que una estructura alta que tiene su peso uniformemente distribuido en su altura o concentrado en
su parte mas alta.
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-~~~ . _ . TEMAH COLAPSOS ESTRUCTURALES

2.7 Introduccidén .

Cuando un edificio se colapsa, generalmente lo hacen de dos maneras, por medio de
"explosion" (Fig. 2.1), o por medio de "implosion"(Fig.-2.2). La diferencia principal es
la direccion de las fuerzas aplicadas a los materiales contenidos en la estructura
durante el derrumbamiento de |a construccion.
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Figura 2.2 Colapsb de un edificio por implosién (ltalia, octubre del 2002)
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Con la implosion el edificio se colapsa-sobre sirmismoreste-efecto:.es causado cuando el peso

" interior de las estructuras pierde su integridad y en consecuencia "jala” las estructuras externas
(elementos perimetrales) hacia ¢l centro de la masa, ocasionando una mayor densidad
(amontonamiento) de escombros.

Figura 2.3 Dano por caida de escombros

En el caso de la explosién, ya sea causada por fuerzas externas, mecanicas naturales
(viento, sismo), quimicas, etc. El edificio se colapsa en direccién hacia el exterior,
ocasionando gque los escombros sean esparcidos en la vecindad de la estructura
colapsada (Fig. 2.3), provocando con ello una menor densidad y altura de los desechos,
pero estos quedan esparcidos en una mayor area.

2.8 Colapso estructural

Cuando una estructura pierde su capacidad de soportar |as acciones gravitacionales,
esta se colapsa, esa pérdida de capacidad puede deberse, por ejemplo, a que las
fuerzas externas han agotado la resistencia del material.

Las fuerzas externas generalmente son un conjunto de fuerzas laterales que se suman
a las fuerzas verticales actuantes, las primeras casi siempre van acompanadas de
momentos de volteo que incrementan ia compresion en algunos elementos de la
estructura o de su cimentacién generando también fuerzas de tension, este incremento
de compresion aunado a los otros tipos de fuerzas internas (flexiones, torsiones,
cortantes, etc.), que también se presentan, puede hacer que se llegue a la resistencia
del material, por lo que este se agrieta o se deforma excesivamente produciendo que el
elemento pierda su integridad, siendo incapaz de soportar las acciones verticales,
colapsando.

Ing. Fernando Monroy Miranda Facultad de Ingenieria UNAM . 11
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Sismo del 10 de Octubre de 1980, El Asnam, Algeria. Edificio moderno de escuela, el sismo ocurrid
despues de clases por lo que no hubo victimas, Fotografia: Stanford University {H C Shah).

Cuando el colapso no ocurre la estructura puede quedar en condiciones tales que ia
aplicacion de nuevas cargas (por ejemplo, las producidas por réplicas sismicas) puede
hacer efectivo el colapso.

L Gl b
.

Sismo del 6 de septiembre de 1975, Lice, Turquia, ed(ficio para escuela. Fotografia: URS/John A. Blume
and Associates (Peter |. Yanev).
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2.9 Posibles causas de colapso estructural
Para que se llegue a una condicidn de colapso se requiere que:

a) La resistencia del material se vea disminuida notablemente.
b) Las acciones alcancen o sobrepasen a las de disefio de sobremanera.

Sismo del 21 de mayo del 2003 en Algena (Norte de Africa).

Ing. Fernando Monroy Miranda Facultad de Ingenieria UNAM 13
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Para la primera, aigunas causa puedenser; .” "~ . c e

¢ Deterioro provocado por intemperismo, corrosién, reacciones quimicas nocivas,
etc.

» Fatiga, aplicacion repetida de cargas de cierta magmtud

¢ Acumulacion de dano (previo)

Para la segunda:

e Accion, sobre la estructura, de fuerzas no previstas en el disefio(sobrecargas,
explosiones, hundimientos, etc.)

« Acciones que rebasan a las especmcadas para el disefio (sismos excepcionales,
huracanes, etc.)

"72.10 Colapso por acciones gravitacionales

Cuando la resistencia del material se ve disminuida notablemente, puede darse el caso
de que las solas acciones gravitacionales lleguen a la resistencia del material
presentandose el colapso por este tipo de acciones, cuando este es el caso, el colapso
es por implosion.

L

Edificio de 7 niveles para escuela colapsado por "implosion” durante su construccién, Berut Libano
marzo 23 del 2002

2.11 Colapso por combinacion de acciones gravitacionales y sismicas

Este tipo de colapso generalmente se presenta por un exceso en las fuerzas laterales
con respecto a las de disefo, causadas por los movimientos del suelo de apoyo
producidos por los sismos, desde luege que el problema se acrecienta cuando, previo al
evento, ha ocurrido deterioro de la estructura producido por la acumulacion de dafio y/o
por los factores antes mencionados.

Ing. Fernando Monroy Miranda Facultad de Ingenieria UNAM ’ 14
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Cuando el colapso ocurre por combinacion de acciones gravitacionales y sismicas
generalmente se presenta por explosion.

Edificio de vanos pesos colapsade hacia la calle, Septiembre 29 de 1999, Tungshih China.

2.12 Estructuras colapsadas por origenes diversos

El origen que pueden dar lugar a una condicion de colapso en la estructura puede ser
diverso, las acciones producidas pueden actuar solas o en combinacion con otras,
destacan los siguientes:

e Sismos.

¢ Vientos (huracanes).

e Sobrecargas (estaticas).

« Cambio en el tipo de carga (estatica a dinamica).
« Flujos (agua, granizo, nieve, lodo, etc.).

¢ . Hundimientos.

o Explosiones.

e Incendio. _—
¢« Modificaciones a la estructura.

+ Refuerzos o reparaciones no adecuadas.

¢ Errores técnicos.

[ng. Fernando Monroy Miranda Facultad de Ingenieria UNAM 15
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o Mala calidad de materiales.
» Procesos constructivos deficientes. C et IR o T T s
o Otros.

Con referencia a la estructura, destacan los que a continuacion se listan.

« Cimentacion inadecuada (por ejemplo,.cimentacion flexible en suelo biando).

« Distribucion irregular de la masa (peso) con la altura - (azoteas © pisos

intermedios mucho mas pesados). ' :

Formas en planta irregulares (en “L", “T”, “H", etc.) o alargadas.

Construcciones esbeltas.

Amplificacion dinamica.

Golpeteo con estructuras adyacentes

Irregularidad o asimetria en rigidez (muros en 2 fachadas -adyacentes —

colindancia- en edificios en esquina).

o Contribucién a la rigidez de elementos que no se habian considerado (muros
divisorios) y que originan irregularidad en rigidez.

Parte de un edificio separada del resto, falla estructural (no del suelo), Septiembre 29 de 1999, China.

Ing. Fernando Monroy Miranda Facultad de Ingenieria UNAM 16
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Lista de desastres en Los Angeles

1928 Rotura de dique. Santa Clarita. la ola resultante exigié las vidas de 400 personas por lo
menos.

1933 Incendio, Los Angeles, Griffith Park. 29 bomberos murieron
1933 10 de marzo. Terremoto, Long Beach, 117 personas murieron

1947 febrero 20, Explosion, Sur de la ciudad destruyo mas de 55 estructuras, 150 personas
lesionadas v 15 personas perecieron,

1947 junio 22 Explosion de buque, Isla mormona: El SS Markey. cargado con mas de tres
millones de galones de butano y otro producto de petrdleo explotaron,

1956 enero 22 descarrilamiento de tren, 30 personas murieron, 150 lesionados.
1957 octubre 51 Caida de Avidn. Aeropuerto Internacional de Los Angeles
1961 el 6 de noviembre. Incendio, Santa Monica,: se destruyeron 500 casas v mansiones.

1962 diciembre 14 Caida de Avién, Cadion Laurel,: Un avién chocé en una drea residencial
contra un edificio del apartamentos. El impacto y el fuego daiaron otros 29 edificios; todas
las 5 personas a bordo y por lo menos 3 personas en tierra murieron.

1963 diciembre 14 rotura de dique, Baldwin: una ola de agua y lodo destruyé 123 casas v
670 unidades de apartamentos, sélo 8 personas perecieron.

1963, 11-17 de agosto, Disturbios: cientos de edificios incendiados, 34 personas murieron,
1,032 heridas (incluvendo a 32 bomberos).

1968 el 5 de junio. Asesinato: Senador Robert F. Kennedy
1969 enero 13 Caida del Avidn en el mar; 15 personas murnieron. 30 sobrevivieron.

»

1969 enero 18 Caida del Avion. Boeing 727 choco en la Bahia después del despegue: las 28
personas a bordo murieron.

1974 agosto 6 Explosion de bomba. 17 personas heridas y 2 personas murieron.

1976 febrero 8 Caida del Avion.

1978 ¢l 1 de marzo. Caida del avion.

1982 el 4 de septiembre. Incendio. 24 personas se murieron

1986 €l 31 de agosto. Caida del avion. coliéic’m aérea Aeromexico DC-9. 82 personas murieron.

1991 el 1 de febrero. Caida del avién. Boeing 737 choca al aterrizar con un AirWest; 36 personas
muriercn. 67 sobrevivieron.
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ESTRUCTURAS COLAPSADAS

1992 el 29 de abril - mayo -2+ DlSttll"b]OS‘ (Rodney King) 51 personas.murieron, 2,383
personas lesionadas, 1ncend1ar0n mas de 1 ,000 edificios y ciento danados.

1994 el 17 de enero. 4:30 de Ia“maﬁana Terremoto, Los. Angeles Northridge: magnitud 6.6,
61 personas murieron y mas de 8,000 lesnonadas, danos estimados de_ $13 a 20 mil millones

de dolares.

1999 el 10 de agosto. Tirador, hiri6 a cinco personas

1999 el 18 de noviembre. choque de trenes, Los Angeles; 15 personas sufrieron lesiones
principalmente menores.

2000, 31 de enero. Caida del avidon en el mar, Condado Ventura: las' 88 personas a bordo
murieron

2000 el 5 de marzo. Caida del avion, Burbank sélo cuatro personas sufrieron lesiones menores.

2000 ¢l 8 de diciembre, Colapso de edificio: edificio de departamentos de dos pisos, una
persona fue muerta, otras 20 sufrieron lesiones menores.
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