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INTRODUCCION A LA INGENIERIA ESTRUCTURAL FORENSE

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

gque afectan la vida o la propiedad. Milton F. Lunch, former General Counsel to the

National Society of Professional Engineers (NSPE)

La Ingenieria Forense es el arte y la ciencia de la practica profesional de

aquellos profesionales calificados para servir como expertos en

Ingenieria, en asuntos ante tribunales o en procedimientos de arbitraje.

Marvin M. Specter, founding President of the National Academy of Forensic Engineers



INTRODUCCION A LA INGENIERIA ESTRUCTURAL FORENSE

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

solicitar que emita una opinion sobre la responsabilidad del accidente o falla. carper

Definicidon de falla:

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

catastroficos, para considerar que una estructura a fallado.



INTRODUCCION A LA INGENIERIA ESTRUCTURAL FORENSE

Labor de los ingenieros estructurales forenses:

El objetivo primario es realizar analisis (analogo a autopsias en
medicina forense) sobre elementos estructurales, materiales vy
estructuras con el fin de determinar las causas y el grado de falla de
estos.

Un objetivo secundario es determinar métodos de reparacion,

rehabilitacion o reemplazo.

Caracteristicas principales que debe poseer el ingeniero estructural forense:

= Ser experto en analisis estructural y en el comportamiento de los

materiales, especialmente en su mecanica de falla.

Comportamiento ético. Objetividad e imparcialidad.

Comportamiento de investigacion, analogo a un detective, recolectando
todo tipo de informacion técnicay realizando un analisis critico que
conlleve al objetivo principal de su labor que es determinar la causa de

falla de una estructura.



INTRODUCCION A LA INGENIERIA ESTRUCTURAL FORENSE

Si bien como se indico anteriormente la ingenieria estructural forense
liga aspectos técnicos con aspectos legales, en esta presentacion nos
limitaremos a realizar breves analisis de las causas de algunos de los
colapsos y fallos paradigmaticos que han ocurrido en puentes de acero
alrededor del mundo, algunos de los cuales llevaron a cambios
sustanciales de los criterios de diseiio, construccion, inspeccion y
mantenimiento de estructuras de acero.

Finalmente, se concluira sobre las principales lecciones aprendidas de

estos lamentables sucesos, en lo referente a aspectos ingenieriles.
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| Accidents
'gn 14%

Natural Hazards
21%

Failure causes leading to collapse
of metallic bridges

Poor quality
matenaliweld
20%

Nature of fatigue cracking in
non-collapsed metallic bridges.

. Structural form of collapsed
metallic bridges.

Structural configuration of
non-collapsed metallic bridges.

Failure modes for non-collapsed
metallic bridges.

Algunas estadisticas de
interés.

Fuente: A review of metallic
bridge failure statistics

B.M. Imam & M.K.
Chryssanthopoulos

Faculty of Engineering and
Physical Sciences, University of
Surrey, Guildford, GU2 7XH, UK
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Other
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Concrete
15%
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78%
Material Type of the Bridges that
Failed due to Collisions (163 failures)

Steel
52%

Concrete
7%

Material Type of the Failed Bridges

due to Environmental Degradation (71)

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

Steel
46%

Concrete

31%

Material Types of the Bridges that

Failed due to Extreme Wind
(17 Failures)

Internal Causes Material Used Facility Type
of Bridge ) . .
. Steel | [Concrete | Other | Roadway | Highway | Pedestrian | Railway
Failures
Design Error 13 5 0 13 6 2 1
Lack of
1 1 1 2 1 0 0
Maintenance
Deficiency in 10 13 4 24 6 1 0
Construction
Material Defect 13 2 1 10 4 0 1
Total 37 21 6 49 17 3 2
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CASOS DE ESTUDIO
CASO N°1
PASARELAS DEL HOTEL HYATT
REGENCY




COLASPO DE LAS PASARELAS DEL HOTEL HYATT REGENCY

El 17 de julio de 1981, las pasarelas colgantes del Hotel Hyatt Regency en
Kansas City, Missouri, USA, colapsaron durante una fiesta.
! ,

|




COLASPO DE LAS PASARELAS DEL HOTEL HYATT REGENCY

BEFORE THE COLLAPSE

WHAT WAS BUILT
The lobby of the Hyatt Regency hotol, wit LI
< i inke

Sr;r:-1 onginal design cal six a.‘ h?vuuk

Las pasarelas suspendidas del 2do
y 4to piso colapsaron durante una

fiesta.
La carga que se necesitaba para

soportar en las pasarelas
suspendidas del 4to piso aumento al
doble debido al cambio en el diseno
del detalle de una union, propuesto
por el constructor, para facilitar la
construccion. El cambio fue aprobado
por el ingeniero estructural.
Causas principales
« Diseno inconveniente del detalle
de unidén de barras de suspension.
« Cambio del detalle constructivo de
union de las barras de suspension
durante la construccion.




COLASPO DE LAS PASARELAS DEL HOTEL HYATT REGENCY

Colapso de las pasarelas peatonales.

Consecuencias:

o 114 personas muertas.
o Mas de 200 personas heridas.

—

-
——

1V/4 inch\\\
diameter
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COLASPO DE LAS PASARELAS DEL HOTEL HYATT REGENCY

Modelo de elementos finitos de la
unidn, tal como fue construida.

Equivalent plastic strain




COLASPO DE LAS PASARELAS DEL HOTEL HYATT REGENCY

Sistema estructural principal.
Seccion transversal del tablero de las pasarelas:

« Barras de suspension.
« Perfiles doble Ty cajon.
 Tablero compuesto hormigon/acero.
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COLASPO DE LAS PASARELAS DEL HOTEL HYATT REGENCY

Detalle constructivo original y segun lo construido. Las tuercas superiores
(4% piso) incrementaron su carga de trabajo al doble (P4 + P2).

Before

s He

(a) Original design

\'\ After
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COLASPO DE LAS PASARELAS DEL HOTEL HYATT REGENCY

Lecciones aprendidas
B El| disefo original erainconveniente y complejo de construir.

B Por tal razdn, el constructor propuso un cambio en el disefio del detalle
constructivo, hecho que llevo al colapso de la estructura.

B Dos errores: el primero, el inconveniente disefio original y el segundo,
aceptar el cambio propuesto sin un adecuado analisis estructural.

B Las inspecciones de ingenieriay construccion también fallaron.

O El diseio de detalles constructivos debe ser estructuralmente valido
pero ademas, éstos deben ser facilmente construibles para minimizar la
posibilidad de futuras modificaciones durante la construccion.

O Modificaciones de detalles constructivos propuestos por los
constructores pueden ser aceptadas pero deben ser correctamente
analizadas y verificadas.

O Controles e inspecciones tanto en ingenieria como en construccion,
realizados por terceras partes, deben ser siempre una cuestion
ineludible de la practica profesional.



INGENIERIA ESTRUCTURAL FORENSE
CASOS DE ESTUDIO
CASO N° 2
PUENTE DE PLATA (POINT PLEASANT)




COLAPSO DEL PUENTE POINT PLEASANT

A El 15 de
diciembre de
1967, el Puente
de Plata (Point
d Pleasant) en
Ohio, USA,

.
"
-

B colapso en

N
MMMM ."R BN servico.

: —
R Sl ¢

e U
J sl )\
‘ r .‘" Td‘ S

...- ¥ oy ! ﬂﬁ'l Dg K. g '\‘

Photoeraoh of St. Mdry s bridge smular to the Pt. Pleasant brldbu before collapse.

|



COLAPSO DEL PUENTE POINT PLEASANT

Causas principales: =

 |nadecuada eleccidn T“‘,‘r’
de las propiedades %
fractomecanicas del
acero.

 Proceso de corrosion
fatiga de una barra de
ojo del sistema de
suspension. :

- Faltade redundancia
estructural. |

 Inadecuadas tareas
de inspecciéony
mantenimiento.

S

Consecuencias:

o 46 personas muertas.

o Drasticos y cruciales cambios y adaptaciones en los cddigos y reglamentos
de disefio, construccion e inspeccion de puentes.



COLAPSO DEL PUENTE POINT PLEASANT

Joint C13 }«~ Ohic Tower Rocker links connecting

side spon and center span
fo tower cross girder

Joint U7

\,

Ohio Choin Bent

«— Anchorage

]
] J |
l_ -J. ' t— c- n: l- " b_ Il= I- '
79-3 L\'TLH 6,‘ I5 Ponels ot 25-4 =380-0 L 28 Ponels 0125 -0 = 700-0
E/ Bt 15 @ (7.72m)= (115.82m) (7.62m) (213.36m)
(22:04 ) (21.79m)

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

Sistema estructural principal.

Cadenas de suspension tipo barras de 0jo. La
cadena formaba parte del corddn superior del
reticulado de rigidez longitudinal.

Un proceso combinado de corrosion-fatiga
inicio y propago6 una fisura en el agujero de
alojamiento del perno de la barra 330 en la
junta C13. La falla de dicha union produjo el

C11N

Figure 2.3 Eyebar chain joint at C13 where the chain was connected to truss by hanger

e colapso total de la estructura.



COLAPSO DEL PUENTE POINT PLEASANT

! BARRA DE OSSO DEL SUENTE FLEASANT :
| I
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Figure 2.9 Location of initial eyebar cracks and the local hardness of the matenal




Stress Concentration

COLAPSO DEL PUENTE POINT PLEASANT
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Figure 2.11 Average CVN test data from eyebars

inadmisibles para
el uso estructural.
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/ Fisura critica

menor a 16 mm!!
Este
paradigmatico
colapso
modifico para
siempre la
filosofiay
criterios de
diseno,
construccion,
inspeccion y
mantenimiento
. de puentes de
- acero.

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

Cracked eyebar showing forge Iaps on the eyebar surface Fracture surface showing initial forge lap crack, fatigue crack,
(courtesy of Santa Fe Railroad). and final fracture surface.



COLAPSO DEL PUENTE POINT PLEASANT

Lecciones aprendidas

B Las razones principales del colapso de la estructura fueron:

Eleccion inadecuada de las propiedades del material de la barras de o0jo.
Baja tenacidad a fractura.

39 afios de servicio previo al colapso originé un proceso combinado de
fatigay corrosion que inicié y propago fisuras.

Baja temperatura existente al momento del colapso.

El disefio de los nudos entre barras de ojo era de dificil inspeccion.
Falta de redundancia estructural.

Tareas de inspeccion y mantenimiento inadecuadas y/o deficientes.

B |atenacidad a fractura de un acero es una propiedad tan o mas importante que

la resistencia, en estructuras sometidas a cargas ciclicas.

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

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

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

O Las tareas de inspeccidon y mantenimiento son fundamentales para asegurar la
confiabilidad de una estructura durante su vida util de servicio.
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CASOS DE ESTUDIO
CASO N° 3
PUENTE MIANUS




COLAPSO DEL PUENTE MIANUS

El 28 de Junio de 1982, parte
del Puente Mianus en
Connecticut, USA, colapso
en servicio. : union similar

*.‘ﬁﬁififﬁx ¥ s




COLAPSO DEL PUENTE MIANUS

;-;‘Q\rp pas a 4 g

Causas principales:

 Falladeun
elemento de
fractura critica,
union perno-biela.

« Corrosion por
acumulacion de
agua debido a un
drenaje inadecuado.

 Inadecuado trabajo
de mantenimiento
del sistema de

7
'y

drenaje. (I '

° - B 2\ v \ '
Falta de Figure 3.53 Failed span. (With permission from National Highway Institute.)
redundancia Consecuencias:
estructural. o 3 personas muertas.

o 3 personas heridas.



COLAPSO DEL PUENTE MIANUS

Sistema estructural principal.

-~~~ Segmentos de anclaje, brazos en
voladizo y segmentos suspendidos
Luz de los tramos suspendidos: 33m.




COLAPSO DEL PUENTE MIANUS

Detalle de union biela (colgante)/perno.
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Tigure 5.—Detail cf pin and hanger assembly.



COLAPSO DEL PUENTE MIANUS

Detalle del sistema de drenaje.
SCUPPER DETAIL

Jr | P T ETIS

T
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r
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Figure 6.—Detail of drainage system.
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EXPANSION JOINT AREA

Inadecuados trabajos de mantenimiento y repavimentacion generaron la
falla del sistema de drenaje. Este factor, indujo al agua a drenar sobre la
union biela/perno que llevo ala corrosion y falla de la junta.



COLAPSO DEL PUENTE MIANUS

La parte inferior de la biela de
suspension interna se

desplazé lateralmente por S e
accién de la corrosion, N A'Jf . - a
generando la sobrecarga de la

biela de suspension externa.

Anatomy of failure of a pin and hanger system

(c)

A A%ﬁﬁ A

2-The nonredundant span
collapsed instantly.

Failure sequence of a pin and hanger system (a) lateral and longitudinal expansion of
hangers, (b) as-designed pin-hanger system, and (c) failure of bridge due to lack of system

/ Beam Web

(a)

4-The relative
deflections between
the pins are 3D
— 1-The hanger
‘ moves laterally

.....

2-The hanger moves
3-The resulting state vertically

of strains are 3D \/




COLAPSO DEL PUENTE MIANUS

PIN AND HANGER CONNECTION
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COLAPSO DEL PUENTE MIANUS

Lecciones aprendidas

B [as causas principales del colapso fueron la deficiente inspeccidon y
mantenimiento del puente durante su vida util que llevaron a la parte
inferior de una biela de suspension interior a desplazarse lateramente
debido ala accion de la herrumbre por corrosion que incremento el
estado tensional de la biela de suspension exterior.

B Excentricidad debido al desplazamiento lateral de la biela de suspension.

B Lafuerzade corte en el perno fue incrementada y causo una fisura por
fatiga en la biela de suspension.

B Falta de redundancia estructural.

0 Uniones de fractura critica tipo perno/biela deben evitarse.

O

Es esencial el correcto mantenimiento de sistemas de drenaje. Existe y
existio una gran cantidad de casos de dafios graves por corrosion por
el incorrecto mantenimiento del sistema de drenaje.

 Tareas de inspeccion y mantenimiento, fundamentalmente (no excluy.)
en elementos de fractura critica son fundamentales e ineludibles.



INGENIERIA ESTRUCTURAL FORENSE
CASOS DE ESTUDIO
CASO N° 4
PUENTES SOBRE EL CANAL ALBERT




COLAPSOS Y FALLAS DE PUENTES SOBRE EL CANAL ALBERT

El 14 de marzo de 1938, el
puente Hasselt sobre el canal
Albert en Bélgica, colapso.
Otros puentes similares, sobre
el mismo canal, presentaron
Importantes fisuras.

Fig. 1 1. Cracks in Herenthals- Oolen Brzdge 1940(Source I
Proceedmgs of the 3% IABSE Congress 1948) -

T IRt

,.gﬁ--

i




COLAPSOS Y FALLAS DE PUENTES SOBRE EL CANAL ALBERT

Causas principales:

* Fracturas fragiles por fisuracion
en uniones soldadas debido
bajas temperaturas.

 Inadecuada secuenciade
soldadura.

 Restriccion alalibre
contraccion de soldaduras.

 Triaxialidad.

« Tensiones residuales.

 Faltaderedundancia
estructural.

Consecuencias:
o Colapso total de la estructura.
o No hubo muertos ni heridos.




COLAPSOS Y FALLAS DE PUENTES SOBRE EL CANAL ALBERT

Sistema estructural
_ | # principal.
o 1 R o Alestsilillall Puente tipo Vierendeel.

" %’i F;ﬂ “ {.,,‘- Luz del puente: 74.5 m.

Fg. S I The collapse in March 1938 of thc Hasselt Road Bndge over theAlbert Canal in Belgnum.
(Stiibygge. Utdrag ur Stilbyggnad, programskrift | 1)

&~

L e
745 m .
7 % Secuencia del
Fig. 5.2 TheVlerendee| bridge over the Albert Canal near the city of Hasselt, close to the border
; of Germany, some 70 kilometres east of Brussels, the caplual cley of Belgium, col ap SO.
Zonhoven

Hasselt

- ‘Shearaa’
initic/ J rabu:‘mem‘
braok

___________________ b-l Pa HHers



COLAPSOS Y FALLAS DE PUENTES SOBRE EL CANAL ALBERT

Primer puente e 0
et 1
totalmente Uiy a4 Y
soldado en
Bélgica.
s -
i - o =
\"}'};‘:

Fig. 7. Herentals-Lier Bridge, the first fully welded bridge in
w Belgium (Source: L'Ossature Métallique, 1934)

== Primer puente
... soldado en

Fzg 5 Lanaye Brzdge "1932 the ﬁrst welded brzdge in Belﬁ | Belglca-
gium (Source: L’Ossature Métallique, 1933)



COLAPSOS Y FALLAS DE PUENTES SOBRE EL CANAL ALBERT
Fisuracion detectada en distintos puentes similares en el canal Albert.

Fig. 9. Crack propagation after 6 million cycles of fatigue » : . . T
esting, 1935 (Sontes: Callestions of BATHDeparanent, Tl Fig. 12. Cracks in Kaulille Bridge, 1940 (Source: L’Ossature

versité Libre de Bruxelles) Métallique, 1940)

' & o FCT e WD - - . . . Fig. 13. Cracks in Hermalle Bridge, 1940
Fig. 10. Fragments of the bottom chord of Hasselt Bridge, Fig. 11. Cracks in Herenthals-Oolen Bridge, 1940 (Source: (Source: Proceedings of the 3rd IABSE

1939 (Source: L’Ossature Métallique, 1939) Proceedings of the 3™ IABSE Congress, 1948) Congress, 1948)
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Details of failures in two welded Fierendeel trivss bridges
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A .
“ importantes
{ fisuras

T detectadas
en uniones,

en distintos
—Rotura inicial en
el puente de Hasselt: puenteS
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~Rotura de lragilidad en el puente de Hasselt.




COLAPSOS Y FALLAS DE PUENTES SOBRE EL CANAL ALBERT
L ecciones aprendidas

El colapso del puente de Hasselt ocurrié con una temperatura de -20° C. Esta fue una
circunstancia crucial. La causa principal del colapso fueron las fracturas fragiles de uniones
soldadas previamente fisuradas a muy baja temperatura. Otros puentes, sobre el mismo
canal, presentaron problemas de fisuracién similares.

En general, la tenacidad a fractura de los aceros decrece abruptamente a cierta temperatura
conocida como Temperatura de Transicion de Ductilidad Nula (NDTT). El puente de Hasselt
colaps6 a una temperatura para la cual el acero presentaba un comportamiento fragil.
Espesores importantes de chapay restricciéon ala libre contraccion de las uniones soldadas
debido a inapropiadas secuencias de soldadura, generan estados inconv. de triaxialidad.
Tensiones residuales producen sobretensiones locales (plastificaciones) que pueden generar
iniciacion de fisuracion, en uniones. Adicionalmente pueden generar desalineaciones y
distorsiones en los elementos estructurales.

En general, los puentes Vierendeel presentan estados tensionales complejos en sus uniones.
Son puentes aporticados. Las tensiones residuales incrementan significativamente este
problema, fundamentalmente en estructuras con cargas ciclicas. Estructuras reticuladas, en
principio, son mas convenientes y adecuadas.

El disefo estructural debe tender a atenuar la concentracion de tensiones, seleccionando
bajos o0 moderados espesores de chapa. Adicionalmente debe asegurarse la correcta
eleccion de la tenacidad a fractura del acero a la minima temperatura de servicio.

Correctos procedimientos y secuencias de soldadura deben ser claramente especificados
con el fin de minimizar la restriccion a la libre contraccion de uniones soldadas y las
tensiones residuales, fundamentalmente, en estructuras sometidas a cargas ciclicas, las
cuales son propensas ainiciar y propagar fisuras durante su vida de servicio.
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PUENTE SGT. AUBREY COSENS V.C.
MEMORIAL




FALLO DEL PUENTE SGT. AUBREY COSENS V.C. MEMORIAL

El 14 de enero de 2003, el Puente Sgt. Aubrey Cosens V.C. Memorial en
Latchford, Canada, fallé parcialmente durante el paso de un camion,
descendiendo aprox. 2 m.

Hanger 3

I "
: -“ . C : Souh Ab utrnent

Nerth Abutmant P Wosrt Side of Bridgn



FALLO DEL PUENTE SGT. AUBREY COSENS V.C. MEMORIAL

Causas principales:

« Lacausa principal de la falla parcial fue la fractura inducida por fatiga de

tres barras de acero de suspension.
Consecuencias:

o No seregistraron personas muertas ni heridas. Fuera de servicio temporal.




FALLO DEL PUENTE SGT. AUBREY COSENS V.C. MEMORIAL

7

J
I

13 X 82Im = [06.7m

The single-span bridge is 106.7 metres long.

Concrete deck

Floor-beam

s St

Stringer

A A A .

|
|
|
I Stringer
|
|
|

A A A .

-\.\I
[

Stringer-to-floor-beam connection (principal layout).

Sistema estructural principal.
Puente colgante de arco.

Tablero de entramado de vigas de
acero y losa de hormigoén. El
diseno original no contemplo la
accion compuesta. En los trabajos
de rehabilitacion, posterior a la
falla, se generd la composicion
estructural hormigon acero.
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Fractured Surface

— L Seated

[ | Z /| Dished
/ -—t-- Washer
|
¥ |
Oversized Hole /| | jj_ itf:]ll
I A 7
77 i

Hanger Rod

Dished washer used at top
of hanger rod (Inside of steel arch)

Diaphragm
plate- =
—
Lower flange plate
of the arch
| I
| T |
Hanger-to-arch
connection detail.
]

Detalle de union de las barras de
suspension. Sin posibilidad de
Inspeccion.
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82Im | 82Im !
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Rotation of the hanger due to unsymmetrical loading. )
M \ —

s:rs A nrx — . —
| TN \f’ TN

A
¥

e | .

When a floor-beam is subjected to a concentrated load, the difference in deflection
makes the adjacent hangers rotate. For the sake of simplicity the adjacent hangers have / ' \ \
! || \ !
| i
1

been kept rigid in the description above, which, of course, they are not. | |
Momentos secundarios sobre las f "ﬁ.ﬁ
barras de suspension debido a I.-“f j,f" H"-.,,i
cargas ciclica asimetricas, que / \

produjeron el giro ciclico de las / Secondary bending of the hangers due to
¥ the inability of the pin joints to rotate.

uniones de las barras y el arco.
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L + |
| | |
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/A /
/ / The support conditions — a
p ) P difference in stiffness
ey | _,_;-"H | 7 due to the single diaphragm plate

Secondary bending stresses, in addition to the normal tension stress, will eventually
initiate a fatigue crack e

Tensiones secundarias por flexion ciclica que

Iniciaron y propagaron fisuras en las barras de
acero, de inadecuada tenacidad a fractura. | |
Adicionalmente, el diseno del detalle no permitia
una correcta tarea de inspeccion. T

~75mm

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



Possible over-tightened nut or crevice corrosion
causing distortion of washer.

T

Floor-beam

Hanger-to-floor-beam connection.

Unidén inferior
entre las barras
de suspension
y las vigas
transversales
de tablero. Otro
disefo
Inconveniente
en un elemento
de fractura
critica.
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Chemical analysis of the corrosion product revealed the following:

Age of Corrosion Product on | Comments*

Fast Fracture Face

Location

(* See Appendix B for details)

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

Fatigue crack likely started
after Hanger 1 (NW) had
failed

January 14, 2003 (Time of
partial collapse of deck)
Fatigue crack likely started
several years earlier at the
location where damage
occurred on the threads when
the bridge was constructed mn
1960

**Subsequent to the partial collapse of the deck, it was discovered that an additional 6 Hangers
were cracked and Hanger 1 (SW) was fractured completely. This was determined by the
structural steel inspection described in Appendix C. It should be noted that once it was determined
thar Hanger 1 (SW) was fractured, it was removed from the bridge and sent to the metallurgist for
analysis. The metallurgist states in his report that he believes Hanger 1 (SW) fractured 5-7 years
ago and that the fracture started in a damaged portion of the threaded part of the rod (beneath the
nut). He came to this conclusion by observing that the corrosion product on Hanger 1 (NW) and
Hanger 1 (SW) were similar. (See Appendix B). The metallurgist also believes that the initial
damage in the threads occurred at the time of installation of the hangers. The metallurgist also
noted that grey paint is present on the fractured surface of Hanger 1 (SW). This is significant in
that the bridge was last painted in 1998 and Hanger 1 (5W) must have been completely fractured
at that time in order for paint to be present on fractured surface.

Hanger 1 (Northwest) 5 to 7 years

Hanger 2 (Northwest) 1 to 3 years

Hanger 3 (Northwest) 0 years

Hanger 1 (Southwest)** 5 to 7 years

Fendmeno de
corrosion-fatiga en las
barras de suspension.
Las fisuras por fatiga
se iniciaron muchos
afos antes de lafallay
no fueron detectadas
en los trabajos de
mantenimiento previos.
Otras barras fisuradas
fueron detectadas
luego de la falla.
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Hanger 1 (NW) — Fracture Face
Superficie de fractura en la zona roscada

de una barra de suspension. Superficies

diferenciadas de propagacion y de

fractura rapida. Productos de corrosion, 0 o
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TE SGT. AUBREY COSENS V.C. MEMORIAL

- -

) Exterior stringer to floor | __ L i
beam #1 connection (NW corner)  Exterior stringer to floor beam 1 connection (SW corner)

Otras fisuras por fatiga fueron detectadas, post falla, en las uniones
entre largueros exteriores y vigas transversales.
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Lecciones aprendidas

B Las uniones inferiores de las barras de suspensidén causaron indeseables e

inesperadas tensiones por flexion ciclica que generaron fatiga en las barras,

llevandolas a sus fracturas.

La parte roscada de las barras se encontraban ocultas para su inspeccion.

B El acero de las barras de suspension poseia una inadecuada tenacidad a fractura a

bajas temperaturas.

Inadecuadas tareas de inspeccion y mantenimiento no previnieron la falla.

B En general, el analisis a fatiga no se ejecutaba correctamente en el disefio de puentes

antiguos (previo alos anos 70).

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

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

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

O Trabajos inadecuados de inspeccion derivados del disefio inconveniente de detalles
constructivos es otro factor usual en este tipo de fallas.
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FALLO DEL PUENTE KINGS

El 10 de julio de 1962, el Puente Kings en Melbourne Australia, fallo
parcialmente.




FALLO DEL PUENTE KINGS

Complete fracture of |-girder No. |
The photo is taken inside the bridge

Causas principales:

 Propagacion por fatiga
de fisuras en
soldaduras de filete, en
uniones entre las alas
Inferiores con
platabandas, en varias
vigas principales.

 |nadecuada tenacidad a
fractura del acero a
temperaturas de
servicio.

Consecuencias:

o No se registraron
muertos ni heridos. La
estructura quedo fuera

de servicio.



FALLO DEL PUENTE KINGS

Sistema estructural principal.
[~

i 'I"S’“ 4 vigas principales doble T (o I).
. V4 I > B
46m | L \"L/ A6 Tablero de hormigon.
S0 Puente de tramos multiples.

356

16 Elevation and cross-section of the outer girders

of the second span on the south end of the bridge. Luz tramo que COIapSO' 30.5m

The inner girders had 356 millimetre wide cover plates, EStructura de acero soldada.
which were terminated 5.3 metres (instead of 4.6 metres)
from the ends. |

I
4 | |
I | |
7 305 . .
| || 450 L !
The cover plates were tapered over a length of 450 millimetres. Fillet weld dimension:
5 mm — automatic welding for the parallel sides, and manual welding for the tapering
and the 80 mm transverse end.
19+19 l
5

| 410/305 = =

— W

2.6m L 26 m
78 m

2.6m

Cross-section of the second span on the south end of the Kings Bridge, and the
approximate position of the lorry that initiated the collapse.
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FALLO DEL PUENTE KINGS

o

Las fisuras se iniciaron en Crsiae S Girder Girder
las soldaduras de filete N ] l;f . m - U i
transversales de las E {-J :
platabandas con las alas | l - __Mjﬁmw e : _L_ 1
Inferiores que luego se i

Diagram showing extent of cracking
of girders from Kings Bridge

propagaron hacialas " z
almas.

Slow stable fatugue crack growth
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sy

The corner regions, where the probability for crack initiation is the highest. Here the
combined effect of residual tensile stresses in the transverse and longitudinal direction
is the highest.

/ . \
/ ! \
! & Y
. Web § \

3

e

| Flange + €— : — + |

} )
\ /
/
/
Cover plate /
""n-\.\________ ________.a"'

A crack will initiate from the weld toe, in the heat-affected zone, and then propagate
upwards into the web, perpendicular to the applied normal tensile stress.

|
|
i __;_ - I : i
|

The stress concentration effect at the weld toe.

Additional stress raising effects coming from
the roughness of the surface, and,
especially, melting ditches.

K. =11.76 - (CVN)"** = 11.76 - (3)** =24.3MPay/m

Very low CVN value and Fracture Tougness
at 0" C. Mininum requirement CVN = 20 ] at
minimun temperature service

Concentracion de tensiones en un
detalles estructural inconveniente.
Iniciacion de fisuras. Inadecuada
soldadura transversal. Inadecuada
tenacidad a fractura del acero a
temperatura de servicio.
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Temperature, °C

-30 -20 -10 0 +10 L L= = 4
| | | 1 I - :_ - ﬁ_,
Ductility transition temperature | = = | [3
at 15 ft-b., say 17° F - S
North
60 - - 80 A £
| < = 2
; 50 | i ~—7 e
F: oo 8 ®
= 40 - : z £
=" Transition temperature at > - = | |
E 20 . I
30 | steepest slope, say +30° | 5 7
& ! 1% & ] 305
| =2 M ¢
20 - : 7] 7 7
wk ! 120 Complete fracture in the south ends of girder No. |,2 and 3, and partial fracture of the
[ = south end of girder No. 4 and of the north ends of girder No. 2,3 and 4. For the sake
1 ! | 1 |

= p prs w40 5o of simplicity th? ﬂange? have been turned upside down — the flange widths have also
been enlarged (in relation to the span length).

Tamnarature °F

The broken girders.

_—



FALLO DEL PUENTE KINGS

Las fisuras se iniciaron en los pies de
las uniones de filete, manualmente
soldadas, entre platabandas y las alas
Inferiores de las vigas principales por
alta concentracion de tensiones.
Luego se propagaron por fatiga.

»
>

HEAT AFFECTED ZONE |
UNAFFECTED PARENT METAL -~

4&55 BEAD

> - Ao /] - -
7/ // FILLET WELD Manual transverse weld—cover plate to flange.
4 i :."l (Girder W.14-5.1, north end.)
Ny U3\ C
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/UNAFFEO'\'ED PARENT METAL
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FALLO DEL PUENTE KINGS

1Zoo /1. bsf| o, o249,
70°F_32 /

Fig. 6.—'' Features of the seven fractures in the failed W.14 span ™
The legend applicable thereto is :—
Black Toe crack.
Red Priming paint.
Brown Primary brittle fracture.
Green .. Extension of primary brittle fracture prier to |0th July, 1962.
Yellow .. Fatigue fracture.
Blue Final fracture associated with the collapse.
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Lecciones aprendidas

La causa principal del fallo parcial del puente fue un proceso de fatiga. Fisuras
fueron iniciadas en uniones soldadas de filete entre platabandas y alas
inferiores de vigas principales por alta concentracion de tensiones. Luego
dichas fisuras se propagaron hacia las almas, por fatiga.
El acero de las vigas principales poseia una inadecuada tenacidad a fractura
para temperaturas de servicio, posibles.
Falla de disefo estructural. Soldaduras transversales al flujo de tensiones son
extremadamente inconvenientes.
Factores concomitantes llevaron al fallo de la estructura. Error de disefno de
detalle constructivo e inadecuada tenacidad a fractura del acero.
Este caso es una falla de puente, previo al colapso del puente Point Pleasant.
Es evidente que la combinacion de detalles constructivos inconvenientes que
generan concentracion de tensiones e inadecua tenacidad a fractura del acero
en estructuras sometidas a cargas ciclicas reducen, drasticamente, la
confiablidad a fatiga de las estructuras. Estos aspectos luego fueron
concretamente incorporados en los criterios de diseno y prescripciones de los
reglamentos de disefio y construccion de puentes (post afios 70).
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COLAPSO DEL PUENTE SOBRE EL RIO RIN

El 10 de
noviembre de
1971, el Puente
sobre el rio Rin en
Coblenza,
Alemania
occidental,
colapso durante
su construccion.
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Causa principal: ! 4 A
« Pandeo el ala ' '
Inferior durante
su construccion.

Consecuencias:
o 13 personas
muertas
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Elevation of the Rhine Bridge.

29.5m

Cross-section of the Rhine Bridge, near Koblenz.

5.88m

Sistema estructural principal.

Viga cajon de acero, continua.
Tres tramos: 103 m /236 m /
103 m. Long. total: 442 m
Rigidizadores tipo “Bulb flat”
en el ala superior y almas y
tipo T en el ala inferior.
Método de montaje en
voladizos sucesivos.
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Bridge was i Last unit on

_ ' constructed Koblenz side

Bridge failed to thig poirit |

here | . ’
Koblenz \ /— Stll to be started Horcheim
) | VA P W s VA C | T VA Vi A A _.i_____'f___ e s M _____Tlr ____TL______E: IR S e

L 1 l"|"l
1_;'_l"‘
Steel twin |
Concrete pier legged pier Concrete

abutment

103m 23bm |

Construction method was to cantilever out from each side of the river.
At the time of collapse the seventh and final trough unit supported from
the Koblenz bank was about to be hoisted up to bridge level.

During erection of the main span — using the free
cantilevering technique — the cantilever
arm buckled approximately half-way

T out and fell into the River Rhine.
e —— Método de montaje por voladizos sucesivos.
P 55 m P El brazo en ménsula panded a mitad de

tramo debido a una excesiva compresion

\ﬂ/—\ producida por su peso propio mas los de la

o ————————— gruaizando el ultimo segmento.
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_ 450
\ / | A A
VLTI ITTTTI IO TITIITIIT/ — |

i 25
The unfortunate choice of splicing longitudinal stiffeners.

IR R AT Y

54 54 o 54 ) R |
L { ’| T L |I450
T T T Tl [TTTTITIIrIqfr]
| | 11.0m L
L» A
The longitudinal stiffener configuration of the The unstiffened part of the lower flange plate in between
box-girder bridge lower flange. the longitudinal stiffener ends.

Inusual e inadecuado empalme de los rigidizadores tipo T. Una longitud de 450 mm, en
el ala inferior, se encontraba sin rigidizar y pandeod por la accion de las tensiones de
compresidn generadas por pesos propios. Una vez mas, una falla fatal ocurre en un
detalle de empalme incorrecto.
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LR

The free and unstiffened lower edge of the inserted
————— T-profile (in the gap) was a weak

part with respect to normal stress buckling.

TITTTTTITTTTTTTTTTT Spll(ﬁ plates to stiffener
7

| i |

— —
Local buckling of the column \
| having the web spliced. | [ \' 460 x 30 gap |
. o X

Bottom flange splice of Bottom plate of box

v Koblenz bridge
i i Te
Welding deformations in the transverse splice Deformacion fuera del plano generada por la

of the bottom flange plate tend to soldadura a tope del ala inferior contribuyo a
produce out-of-plane deformations. . . .
disminuir la capacidad a pandeo.
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Lecciones aprendidas

La causa principal del colapso fue el pandeo local del ala inferior en la
seccion de empalme debido a tensiones de compresion durante el montaje.
El diseno del empalme de los rigidizadores era claramente inadecuado. La
esbeltez de la chapa en la seccidn critica se redujo abruptamente. Este hecho
sumado a la inevitable deformacion fuera del plano generada por la unién a
tope, incremento la debilidad de dicha seccidn contra el pandeo local.
Inclusive los rigidizadores tipo T insertados en la seccion de empalme
poseian una resistencia al pandeo disminuida por poseer tres ejes libres, sin
apoyo.

Una seccidon debilitada contra el pandeo en un detalle particular como lo es
un empalme, no es un error de disefio tan inusual. Otros colapsos
catastroficos han ocurrido por causas similares.

O Pandeos locales, fracturas por fatiga, secciones debilitadas por corrosion

son fendmenos que se ven afectados, particularmente, por el incorrecto
diseno de detalles constructivos en puentes de acero.

Una vez mas, la combinacion de errores de disefo de detalles constructivos
y unainadecuada evaluacion estructural durante las etapas de
construcciéon, condujeron a un colapso catastrofico.
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COLAPSO DEL PUENTE I-35W MINNIAPOLIS
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Figure 1. The collapsed deck truss portion of the |-35W bridge www.engineeringcivil.com

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


http://www.engineeringcivil.com/wp-content/uploads/2011/08/The-collapsed-deck-truss-portion-of-the-I-35W-bridge..JPG
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Fiqure 3. Identifying the L9, LY, U10 and U10’ nodes on the west main truss.
Short yellow lines mark the fractures that separated the west truss. diagonal members) on I-35W bridge. (Source: URS Corporation)
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Figure 11. Mises stress contours under the dead load of the original 1967 bridge.
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Analisis por elementos finitos de la
falla de la chapa nodal.
1- Cargas permanentes originales.

2- Cargas luego de las modificaciones
de 1977 y 1998 (repavimentacion).
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Figure 12. Mises stress contours after the 1977 and 1998 modifications.
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Figure 13. Mises stress contours under the estimated loads on the bridge at the time of the collapse. tar eas d e man te n I m I en to)
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Figure 10. Gusset plate bowing distortion at one of the U10 nodes
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Figure 14. Indicating the lateral shift of the L9/U10W diagonal, with Mises stress contours.
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Figure 4. Reconstructed U10W components, looking at the east gusset plate.
www.engineeringcivil.com

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

El andalisis mediante elementos finitos
demuestra, claramente, la deformacion
lateral de la chapa nodal.



COLAPSO DEL PUENTE I-35W MINNIAPOLIS

. R
Cargas concentradas de equipos ‘
y agregados por tareas de
mantenimiento, el dia del colapso.
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Construction equipment
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Figure 16. Construction equipment and aggregates (indicated by white box) stockpiled on
southbound lanes of bridge about 2 hours 15 minutes before collapse. (This figure is an enlargement

of a section of a photograph taken by a passenger in a commercial airliner departing Minneapolis/
St. Paul International Airport.)
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Failure in Structural Steels and Overview of 1-35W
Bridge Collapse

Jack Przywara, University of Notre Dame
Advisor: Dr. Kapil Khandelwal, University of Notre Dame

/

PIER NO. 5 PR NO. 8
PER NO.6 TRUSS ELEVATION PIER NO. 7

TENSION MEMBLRS IN RED
COMPRESSION MEMBERS IN BLUE
REVERSAL MEMBLRS IN GREIN

Conclusions Drawn from (‘ollapsel

In the 1nitial stages of the collapse, the center span of the bridge fractured and broke off from the
rest of the deck truss structure. The deck truss portion as a whole separated into three large
sections, with the center span falling into the river and parts falling onto land north and south of

the river. After studying video and physical evidence, investigators concluded that breaks in the

center span first occurred just north of pier 6 (see figure 4). Shortly after this, breaks occurred in

the center span just south of pier 7. These two critical failures caused an entire collapse of the

center span of the bridge, which in turn caused a total system collapse of the rest of the bridge.

Secuencia del
colapso. La
primer falla
ocurrio en
una chapa
nodal
superior, en
compresion,
de nodo
contiguo a la
pila 6.
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In the fracture area just north of pier 6, it was found that all four of the gusset plates at a node

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

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

members to fracture as well.

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

collapse was a lateral shifting mstability of the upper end of a diagonal member 1n the southern

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

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

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

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

. ) o -- 39
portion was designed to be “non-load-path-redundant.

Fisuracion por
fatiga fue, también,
encontrada en
chapas nodales.

NTSB:

Deformacion lateral
inestable de chapa
nodal. Disefio
incorrecto del espesor
de la chapa nodal.
Inexistencia de
trayectoria redundante
de cargas (redistrib.).
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Lecciones aprendidas

Q

Q

La causa principal del colapso fue la inestabilidad por deformacion lateral de una
chapa nodal debido al incorrecto disefio de su espesaor.
Nodos y uniones son calificadas como elementos de fractura critica
independientemente de que sean zonas o0 uniones de compresion.
Hechos adicionales ocurrieron durante la vida util de servicio (repavimientacion) y
particularmente en el dia del colapso (cargas concentradas) que contribuyeron a la
falla, pero la causa principal del colapso fue el inapropiado disefio del espesor de
dicha chapa nodal.
Falta de redundancia estructural. Falta de trayectoria alternativa o redistribuciéon de
cargas.
Falla en la revision de ingenieria por parte de terceros.
Inadecuadas tareas de inspeccion y mantenimiento. Inadecuada atencion a las
distorsiones o0 abombamientos de chapas nodales durante inspecciones.
Si bien no fue la causa del colapso, se detectaron muchas fisuras por fatiga durante
los trabajos de inspeccion, previo al colapso.
La redundancia estructural (caminos alternativos de cargas, elementos multiples,
hiperestaticidad), es un criterio esencial de disefo.
En general, nudos y uniones son elementos de fractura critica por lo que deben ser
especialmente inspeccionados durante la vida atil de un puente.
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CONCLUSIONES SOBRE LAS LECCIOINES APRENDIDAS

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

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

probablemente la estructura no hubiese fallado.

B Problemas de comunicacidon entre las partes que conforman el
equipo de diseno, construccidon y revision, fundamentalmente en
tareas cuyas responsabilidades no se encuentran concretamente
determinadas y/o claras (“tierras de nadie”).

B Problemas en los métodos de montaje con acciones temporales,
sin un analisis estructural profundo. Asimismo, en estructuras
auxiliares de construccion (p. ej. andamios, torres de montaje,
apuntalamientos, etc.).
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B Falla en lo planes de control de calidad y revision por parte de
terceros independientes.

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

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

B |[nadecuados o0 inexistentes procesos de inspeccion vy
mantenimiento.

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