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Introduccion
Parafraseando a Paul Dirac, podriamos decir que

“Ciencia es coger conceptos complicados e intettacerlos faciles. Lo contrario es
charlataneria”

Y es que para dar una respuesta basada en ciengiafendmeno o situacion, es
necesario entender el asunto con cierta profundiSatb asi se puede presentar un
escrito lo mas simple posible, pero que no tierargezado que sea facil de entender.
Un dia, un alumno le dijo a Dirac en clase:

- Esa explicacion es la misma que da usted enlso,lipero es muy complicada.
¢, Podria por favor, intentar explicarlo de otra maaenas sencilla?

Su respuesta fue:

- Si en el libro lo escribi asi, y asi lo cuentoyhes porque no he encontrado una
manera mas facil de explicarlo

Explicar y entender por qué el colapso de las sagemelas es posible, requiere hablar
de fisica de materiales, muelles y energias vétiatentar hacer facil lo complicadn

En cambio, decir que las torres fueron demolidas c@argas explosivas, presenta una
solucién de entendimiento rapido y simple, pero epeubre que la complejidad de tal
accion hace que la solucibn mas sencilla sea retdma explicacion del colapso
(“hacer complicado lo faci

Toda esta introduccion es solo para advertir deedj@scrito que va a continuacién es
largo. Contiene ecuaciones, gréaficas y concepteseguieren el esfuerzo por parte del
lector de ser pensados, entendidos y asimilados.

No encontré una forma mas sencilla de explicarlo.

Sobre la estructura del texto

El texto principal presenta resultados numéricesp mo la forma de obtenerlos. Tras
él, hay varias notas que aclaran o presentan loglag formales. De esta forma, los no

interesados en los calculos veran los menos pssiplos interesados siempre podran
consultarlos.



Fisica de materiales: la ley del muelle

La fisica de materiales es una rama que estudipriaziedades mecanicas de los
materiales, como son su dureza, resistencia, spadamiento ante fuerzas externas
ejercidas sobre ellos, y como estos materialedgmeesas mismas propiedades.

Un material es un conjunto de atomos dispuestderdea ordenada (la mayoria de las
veces). Los atomos se colocan en las posicionededparmanecen en waguilibrio
estable,de forma que cualquier intento de cambiarlos a loigar requiere aportar una
fuerza. Si esta fuerza no es suficiente, cuanda t®s atomos vuelven a su sitio
original. Este comportamiento microscépico tienéraduccion al mundo macroscopico
en variaciones de tamafio del material. Al aplicaa duerza, éste se deforma
alargandose o encogiéndose (segun el sentido daetaa aplicada), y si no es
suficiente, entonces al cesar la fuerza el matee@ipera su tamafo original. Es el
comportamiento que todos reconocemos en un myggte, que es comun a todos los
materiales, aunque el efecto no sea tan visible.

Este tipo de comportamiento en que la fuerza defodm manerao permanentein
material, se denominalastica Si en cambio, la fuerza es suficiente como pakeih
cambiar de posicion a los atomos, entonces la mefdon del material sera
permanentgy estamos hablando de un comportamigtéstica Cuando un material se
deforma plasticamente, en realidad esta perdiendopsopiedades originales. Se ha
alejado a los atomos de sus puntos de equilib®stgs buscan uno nuevo a través de la
formacion dedislocacionesy fracturas El material se vuelve mas fragil y débil. Si un
muelle se estira demasiado, termina por deformadsga de ser un muelle. Un material
deformado plasticamente, no recuperara sus pragesdzasticas.

Lo que determina el comportamiento elastico o [@dses la cantidad de fuerza
empleada. El rango de fuerza que se puede empiearteniendo las propiedades
elasticas de un material dado, puede depender dehasmufactores. Uno es la
temperatura. En la siguiente gréafica se muestc@mportamiento del acero a distintas
temperaturas:



B0 — e, ol [ L N SR |_sonpe g s, b G e L T -
1 : | | | | |
| I | | | |
| | | I | |
0 . en— S pa—— —100
Limite elastico a 20°C ; ! : ]
| | | | | |
o0 s e . pa— S
| I | : | —"80
| i 20 °C (68 °F) — 1200 °C (392 “F): |
., 5004—t--------1 R et P L e |
= | | | [ : "
E i : Fi| | 60 =
= - 1 +400°C (752°F} - g
g ' 1 . | ¢
E | | | 1 | a-'}
& o+ oA T oo 1
| : | | —-40
| | | | |
1 1 oo e |
! ! 600 °C (1,112 °F) !
' ! | —1.20
3 i fo b i
| | | | I
T | | | |
) I | I | |
o | ! | | | Lo
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Strain ¢ (in/in)
Figure A-5 Stress-strain curves for structural steel (ASTM A36) at a range of temperatures (SFPE 2000).
FEDERAL EMERGENCY MANAGEMENT AGENCY A-11

Obtenida del estudio de la FEMA&dderal Emergency Management AgeritWorld Trade Center building performance stuidy
(Anexo A).

En el eje yesta representada la presion (fuerza por unidadugderficie) otensiéon
(stres$ que se aplica a un material. Enegd x se representa la deformaci@®tréin)
relativa: este valor multiplicado por 100 repreaesi tanto por ciento que ha variado el
tamafo. Para una barra de 1 metro de largo, umandation dee=0.02 representa una
variacion de 2 centimetros (el 2%).

Todas las curvas se caracterizan por dos regionasprimera que es aproximadamente
una recta. Es la zona elastica, dondeddééormacién es proporcional a la tension

ejercida Esta es la conocida com@y de Hookeque es la misma que describe el
comportamiento de un muelle:

F =—kAX

donde F es la fuerza aplicada, k una constantegpdgb material, YAx es la diferencia
entre el tamafo originakd), y el tamafio actugldx=x-x,, mientras que se define
como &= Ax/x). El signo menos significa que la fuerza con gsponde el material va
en sentido contrario a la fuerza F ejercida. La HeyHooke es importante porque
muchas situaciones fisicas se pueden describir nmtitamente por expresiones
similares.

La segunda es una zona mas plana, que represaaadalastica. En realidad, es una
zona que indica que una vez pasado un valor lichitefuerza, se puede obtener
cualquier deformacion sin necesidad de hacer m&gduo incluso el material puede
romperse. El material en esta zona ya no tieneniamas propiedades de resistencia
que antes, y cuando deje de aplicarse la tensiomaterial permanecera con esa



deformacion. Tal y como se ve en las curvas, la ab@stica, y la maxima fuerza que se
puede ejercer sin deformar plasticamente el ademenden de la temperatura. Cuanto
menor sea la zona elastica, y cuanto menor s@aglsion maxima que se puede aplicar,
entonces peor resiste el acero a una tension dad®f°C, el acero aguanta hasta
300N/mnf, pero a 600°C, no llega a 100N/AmrB veces menos.

La deformacién puede ocurrir de diversas formasnigs comun es la deformacién
axial. Si se aplica una fuerza en vertical, la deforgradera igualmente en ese eje.
Aunque puede ocurrir una deformacién en los otossdjes cartesianos, que no vamos
discutir aqui. Se habla dension compresivauando se esta comprimiendoteysion
expansivacuando se esta estirando

Otro tipo de deformacién es debida aizalladura Al igual que para la tensién axial,
la tension de cizalladura también obedece a undddyiooke en el rango elastico, con
su propio coeficiente k, pero la deformacién noegpresa como una variacion del
tamano, sino dedngulo que forman los ejes. Es por ejemplo, el tipo demedhcion
gue se hace al doblar una barra.

l F
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F=-k,Ay cizalladura
F=-kg 0

Respuesta frente a una carga estética

Pongamos que tenemos una barra de acero a 20°€ regsiencia tiene? La gréafica de
tensién — deformacidéanterior nos sirve para hacernos una idea. Sinmosala zona
elastica, es una recta que alcanza un valor mas@rtension alrededor de 300 N/fm
Este es el valor maximo de tension axial que pgegertar el acero, y que le hace tener
una deformacion de 0.0035 (0.35%). Es decir, unaaltlel metrode largo, variaria su
longitud en3.5 milimetros Es una deformacion muy pequefia. Y para consagsr!
requiere aportar una tensién inmensa. Una tens6800 N/mm son 3-18 N/m?. La
presion atmosférica es de®I/n?. Es decir, se necesita ejercer una pre3id0 veces
mayor que la atmosférigaara llegar al limite elastico del acero.



Y eso es mucho. Por ejemplo, la presiéon que sezdcan el fondo de la fosa de las
Marianas (11 km de profundidad) es d& Wgm? 1000 veces mayor que la atmosférica,
pero 3 veces menor de la méxima que aguanta &l.gader

No dispongo de datos para la cizalladura, peronestivo ver que la resistencia a
cizalladura es muchisimo menor. O al menos, gqueuehisimo mas facil de conseguir
la tension necesaria para vencerla. La deformgmédmanente por cizalladura, lo que
mas comunmente conocemos pdoblar’, se puede hacer gracias alég de la
palanca Una palanca nos permite levantar pesos elevagbsardo una fuerza
minima. La poca fuerza que nosotros aplicamos axteémo largo de la palanca, se
convierte en el extremo corto en una fuerza muchgom.. en un material idealmente
rigido.

En una palanca real, ésta se dobla por su punapapo. Si el objeto a levantar no es
muy pesado, la deformacién serd elastica, el nahtkricontrarrestara haciendo una
fuerza en sentido contrario, y se levantara el .pBsw0 si el objeto es demasiado
pesado, la fuerza hecha en el extremo largo hadefmaterial no responda con la
suficiente fuerza contraria, se sobrepase el limiéstico, y que la barra se doble
permanentemente, o que incluso se rompa.

F

Este es el mecanismo que se usa habitualmentg@adita cortar o romper materiales:
Una tabla se coge por los extremos, y se dobleelEentro de la tabla aparece una
deformacion que termina por romper.



Un spaghetti se parte por accion de la tensiénzadiadura que aparece en su centro al doblarlo

Resistencia frente a una carga dinamica

Una barra de acero es realmente muy resistenti faauma fuerza ejercida a lo largo de
uno de sus ejes, producida por ejemplo por una mkgasitada en su parte superior.
No lo es tanto para una deformacion de cizalladesamas facil doblar una barra que
comprimirla. Pero, ¢,cémo de resistente a la confreseria frente a una masa que cae
con una velocidad dada?

Se puede hacer una pequefa prueba, que da untiadeswgueno sorprenderan a
nadie pero que mirados en este contexto revelan queesidencia no es tan elevada
como se pudiera pensar:

Las latas de refresco estan hechas de aluminis panedes son muy finas. Son faciles
de doblar, arrugar y romper. Y sin embargo, puedprantar el peso de una persona de
90 kilos. Seguro que mas de uno en su juventucblachia prueba.

Pero, si dejamos caer un adoquin de solo 5 kitasi 20 veces mas ligefjpldesde una
altura de entre 30 y 40 cm, la lata se aplastaimlgctor estara ahora diciendo:

- Pues claro jQué te esperabas!

Seguro que a nadie le extrafia este resultado,|pepee viene a demostrar es que
es lo mismo soportar una masa estética, que frenana masa en caida!



ichofl!

La resistencia frente a tensiones compresivasesx@l estatico puede ser muy elevada.
Méas de un lector recordara el progran@ué apostamos!con el omnipresente
Ramontxu, y la bidloga mas famosa de Espafia; ynalgacluso recuerde aquella
apuesta en la que se coloc6 un traggobre 4 macarrones!

Pero cuando la masa se halla en movimiento, la esseadicalmente distinta. Una

masa en caida posee una energia cinética que uvga estatica no tiene, que es

proporcional a la masa, y al cuadrado de la vedmti€uando la masa choca, parte de
esta energia es disipada por el material como mefon elastica primero, y plastica

después. En este caso, la lata de refresco agaamtea persona de 90 kg, pero ha
bastado un adoquin de 5 kg con casi 20 J de er@ngiica para aplastarla.(2)

Energia necesaria para deformar por compresion elcero

Sabiendo pues que la respuesta frente a una masavemiento es distinta a la de una
estatica, hay que plantearse cual es la energiasag& para llegar deformar
plasticamente el acero que soportaba a las toereslgs.

Partimos de la Ley de Hooke. Lo primero es deteamlim constante k. Los datos que se
obtienen de la primera grafica son que el limisteto se alcanza con una tensién de
P,=3-1¢ N/m?, y una deformacion relativa dg=0.0035. Suponiendo que todas las
columnas estan intactas, la tensién de compresidgepmarte entre todas ellas de forma



proporcional a su superficie. Matematicamente gesvalente a tener una sola columna
con un area total igual a la suma de todas ellasj yamos a tratar el problema.

Cada piso del WTC poseia 236 columnas de acerd perienetro exterior, con una
seccién de 0.0184 Trrada una. Las columnas del nicleo eran 47, corserwon de
0.1236 M (3). Esto hace una superficie total de 10.45obre la que descansaba cada
piso. La altura de cada piso era de 3.79 metros.gStos datos, se puede determinar la
constante k de la Ley de Hooke, qu&e®.3-13*N/m(4).

Conocida la constante, se puede hallar ahora lgi@ngue es necesaria suministrar para
que las columnas se compriman un 0.35% (es demratpancen el limite elastico). El
resultado e§)=2.02-1d J (5). Esto son 20 millones de Julios, un millén éeas mas
gue el adoquin de 5 Kg del ejemplo de la lata fteseo, dejado caer desde 40 cm.

La pregunta es: ¢ podriamo o variospisos del WTC desarrollar mas de esa energia
durante su caida? Si fueran capaces, entonces sapaces de debilitar las columnas

gue soportan el piso inferior con el que chocahager que el colapso piso a piso sea
posible.

Modelo de colapso: conservacion de energia

El modelo del colapso tiene en cuenta la consemad® momento cinético. Cuando un
piso choca con el inferior y lo arrastra consigomasa total del bloque que cae ha
aumentado, y por tanto, la velocidad ha tenidodisminuir. En concreto, la velocidad
tras el choque se puede expresar asi (6):

v,= "y

2~ n+1 1

siendo n el nimero de pisos que forman el bloquead#a, v la velocidad antes del
choque, y v la velocidad después del choque.

Sin embargo, cuando miramos el balance energdacengrgiaantesy despuégel
choque), resulta que la energia se conservaSi se conservara, la diferencia entre las
situaciones antes y después seria exactamentsGrmpeambio, se encuentra que (7)

Ei_Ez_i

_n+1

Llamaremos a esta cantidad Q. Es una cantidadiyasid que quiere decir que la
energia cinética del nuevo blogue surgido despeéshibque es menor que la del
bloque antes de chocar. ¢(Donde se ha ido el rest@nérgia? Se emplea en
deformacion compresiva de los soportes para proeamlapso.

La energia cinética;Eaumenta segun avanza el colapso. Q es una pefiaeéién de
E;, cuyo valortambién crecea medida que avanza el colapso. Es decir, que sl en
primer choque hay energia suficiente para prodiaolapso, en los siguientes choques
va a haber mas energia disponible todavia.
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Esta grafica lo muestra claramente (8). Se ve quigepdo de un colapso desde el piso
93 del WTC1 (el primer bloque que cae tiene pototdr7 pisos), la energia Q aumenta
cada vez mas. Q es muy pequefia comparada itk pero aumenta segun caen los
pisos. Si Q es suficiente como para hacer colaglspiso 92, entonces también hay
suficiente en los siguientes choques para hacapsait el piso 91, 90, 89... etc

Una vez comenzado el colapsoyitdca opcion de frenarlo esta en el primer choque. Si
la energia sobrante Q es suficiente para vencesistencia de los soportes en el primer
choquegentonces es imposible frenar el colapso.

Esto tiene su repercusion en la teoria de la demnli porque demuestra que es
innecesariollenar las torres de explosivos. Si se producealapso, éste es imparable,
Yy No es necesario colocar bombas en los pisosarder Escomplicar lo sencillo

Para este analisis también es importante el relsylporque hace que soélo sea necesario
analizar el primer choque, el del bloque que inigiacaida con el piso inferior.
Analicemos pues la caida del WTCL1. El bloque ihic@nsta de 17 pisos (el colapso
empieza en el piso 93 de 110). Por lo que su nemsda &7-m, siendo m la masa media
de un piso. La distancia al piso 92 es de 3.79asgtjue recorre en 0.88 s, alcanzando
una velocidad #8.61 m/s (9).

La energia cinética antes del choque, que depemndie masa media m, es3630.1-m
Julios. La energia después del choque £6%5.1-m Julios, y por tanto, la energia
sobrante Q=35-m Julios (10)

No he querido sustituir los valores conocidos de malcular directamente Q, para
calcular otra cosa, que da una idea sobre la fidsithide que ocurra el colapso: ¢Qué
masa es laninima necesarigara conseguir un colapso imparable con un blagail



de 17 pisos cayendo?. Esto es, calcoidal que la energia Q coincida con la energia
U=2.02-16J, la minima necesaria para alcanzar el limiteietadel acero.

Este valor es de sOb/7 toneladas(11) Si todos los pisos tuvieran una masa minima
de 577 toneladas, seria suficiente para que la tmrte empezara un colapso desde el
piso 93. Si fuera menor, entonces las columnasliehan frenado.

La masa media de cada piso del WTCaead600 toneladag3), 8 veces maslo que
quiere decir que en el primer colapso, el bloquddgisos tenia 8 veces mas energia
gue la necesaria para sobrepasar el limite el&dti¢as columnas de acero.

La resistencia del acero se sobrepasaba con crpoesa energia cinética del bloque
en caidaEl colapso era inevitable

Se puede calcular otro dato interesante: si eluglagjcial hubiera sido de un sdlo piso,
¢, qué masa deberia tener éste para producir eso@lasta masa es #@00 toneladas
mas de 4 veces menos que el peso promedio reaedssla caida deun sélo piso
también hubiera producido un colapso imparabld.1)

Retraso en la caida

Después de esto, el Unico aspecto que puede guedaclarar es el retraso de la caida.
El modelo del colapso supone que cuando el blodega lal piso inferior, la
disminucién de velocidad, y la puesta en movimietb piso recién colapsadon
instantaneasEsto implica que el retardo que se introducegbdiempo que tardan en
deformarse y ceder las columnas es desprecialite fed tiempo que duran las caidas.
Si no fuera asi, al tiempo de la caida por colgpsalria que afadirle el tiempo que
tarda en producirse el colapso de las columnas.

El tiempo que el modelo del colapso predice pal®BC1 es de 12 segundos (12)

Volvemos a la Ley de Hooke. Es una ecuacion queciaria la deformacion con la
fuerza aplicada. De esta ecuacion, se puede obtémeo varia la deformacion en
funcidn del tiempo, dada una condicién inicial. eEstovimiento no es mas que un
movimiento armoénico simple (13), que se caractefmst una amplitud, y una
frecuencia.

La frecuencia del movimiento se puede calcularrérpde la constante k, y de la masa
del bloque que cae mas la del piso que estd emes®ento colapsando. La Unica
incégnita que queda por averiguar es el valor danhplitud de la oscilacion. La
amplitud dice cual es el valor maximo que alcamzddformacion en ese movimiento
armonico. Mientras su valor no sea mayor que laimexdeformacion permitida,
entonces no hay problema. Pero si lo supera, @soegdecir que estamos yendo mas
alla del limite elastico, y la funcion deja de gélida en el momento en que se supera,
porque el material ya no se comporta como un muelle



Limite
elastico

Resumiendo, cuando el bloque cae, llega con umideld determinada. Eso obliga al
acero a absorber esa velocidad para frenar al éloga un inicio, responde al
movimiento armoénico simple, hasta que sobrepaBmié elastico. La pregunta es por
tanto ¢ Cuanto tiempo se tarda en llegar a esefimit

Nos fijamos de nuevo en el primer colapso. Si ef@fuera un material elastico ideal,
¢cual seria la amplitud de las oscilaciones praiigcsi comienzan con una velocidad
inicial v;=8.61m/s?

Esa amplitud es de 16.3 cm (14). La maxima defoidnaelastica para una columna de
3.79 metros es de 1.3 cm, que es un valenor Es otra forma de comprobar que
efectivamente, el bloque que cae \superar el limite elasticoy provocar el colapso.

En el instante t=0, el bloque comienza a comprehiacero a una velocidad=8.61
m/s, y a pesar de su resistencia en contra, llegdrepasa el valor de 1.3 cm. ¢, Cuanto
ha tardado en llegar a ese valor la deformacionfepaesta es 0.00151 segundus;o
mas de una milésinde segundo. (14)

Este retraso se hace menor a medida que avanzalapka, pero si fuera siempre
constante, el retraso acumulado tras 92 pisos derld centésimas de segund@s
respecto al modelo del colapso sin tener en cuestéaretardo.

Modelos y realidad

Los modelos tratan de describir esquematicameraeaalidad. No tratan de describirla
“al detalle”, sino que se asumen simplificaciones por variosvos:

El primero es por una mayor simplicidad de calgumsque es simplemente imposible
tener en cuenta hasta el mas minimo detalle paotaplejidad de los calculos; el
segundo, porque muchas veces los detalles no apdifierencias significativas. El
objetivo de un modelo puede ser obtenern@spuesta aproximagdy para eso no hace
falta modelar hasta el mads minimo detalle. En tocakn, algunos se pueden inclair



posterioripara refinar el resultado, lo que puede tenerdeatila observacion tiene un
margen de error pequefig la primera estimacion no resuelve el problema.

Otro motivo para simplificar un modelo es que puselevir para hacer un modelo mas
exigente que la realidad, por lo que si el modelgente predice un colapso, una
realidad menos exigente colapsara con toda segurida

Sin embargo, estas simplificaciones no son capsafioy hay que justificarlas
adecuadamente. Si las justificaciones son corregtasla estimacion coincide con la
observacion dentro del margen de error, se puedkdmryar al modelo una descripcion
veraz de la realidad, por muy esquematica o simypeparezca: no importa, pordgoe
principal si esta tenido en cuenta.

En el modelo del colapso piso a piso, se asumesigagntes:

- Los pisos que caen arrastran a los siguienten®@o en cuenta la conservacion de
momento cinético. Esto supone querésistencia de las columnas de sujecién es
despreciabley no van a detener el colapSe ha justificadajue una vez iniciado el
colapso, es imposible detenerlo por el aumento raggéa cinética. También se ha
justificado que el primer choque contiene 8 vecés ®nergia que la necesaria para
vencer la resistencia a la compresién de las cagnam el WTC1. En el WTC2, el
bloque que inicia la caida es aun mayor, y disgpmmg¢anto una energia también mayor
para hacer colapsar la estructura. Existe sin egobatra justificacion para despreciar
la resistencia de las columnas, que veremos méanaele

- Se desprecial tiempo que tardan las columnas en ceder aneekEon que ejercen
los pisos en caida. Hemos justificado que tenerlouenta s6lo afiade una décima de
segundo al tiempo total de caida, con lo que lgldicacion es razonable. Tendria
sentido tener en cuenta estos retrasos si el tiemepoaida observado tuviera una
incertidumbre deentésimas de segund@ero lo cierto es que esa incertidumbre esta en
torno avarios segundos

- Hemos supuesto que todas las colunfadan al mismo tiempoconsiderando una
Gnica columnaSi consideramos columnas separadas, en las geede&n se reparte
proporcionalmente a su area, la resistencia de oadade ellas individualmente es
menor. La rotura de alguna de ellas produce ques alémas se las exija de pronto
aguantar mas carga de la previfdailitando ain masu ruptura.

- La caidase hace totalmente en verticaroduciendo Unica y exclusivametiteerzas
compresivasEsto no es cierto, porque en cuanto haya una caidertical, la fuerza se
descompondra en dos partes: tensiones puramertteales, y tensiones puramente
horizontales donde aparecertamsiones de cizalladurajue ya hemos discutido son
mas faciles de producir para conseguir deformasipidsticas. Esta simplificacion esta
introduciendo una exigencia en el modelayor que en la realidad/a que el fallo por
compresion es el que exige una mayor inversiomdegéa.

Todas las simplificaciones del modelo estan justifas. Si el modelo predice que el
edificio puede caer soélo por los fallos provocagos tensibn compresiva de cargas
dindmicas, un edificio real que esta sometido aiteies compresivasde cizalladura
de esas mismas cargas dinamteasbiénse va a caer.



La estructura real del WTC

Hemos visto que una estructura resiste mejor cargigicas, que masas que caen. Y
ademas, que es mas sencillo producir deformacideesizalladura(*doblar”) que
deformaciones por compresidiaglastar”).

Otra suposicion implicita en el modelo del colapsoque los pisos del WTC estaban
asentados sobre las columnas, y que éstos adem&teabmente rigidos, es decir, que
son indeformables de forma que al caer producen tensibn compresol@e las
columnas en que estan asentados. La Unica jusiditae esta simplificacion es poder
asumir que toda la tension la van a recibir lasimmolas, y asi calcular su efecto sobre
ellas. Sin embargo, los pisos en realidad no estabantadosobrelas columnas, sino
colgando de ellas (tanto de las paredes exteriores como ndeleo). Es otra
simplificacion que hace al modelo mas exigentelguealidad.

Detail A

Exterior Wall Interior Wall ~

Figure 2-6  Floor truss member with details of end connections.
i T W

Piso colgando de la estructurs : i3
o = |2y =

'-:ﬁi‘f’éi‘lﬂ[ &

Figure 2-8  Erection of fioor framing during original
constriction.
(Imagenes: Estudio del FEMA, Cap. 2)

¢, Qué supone este disefio? Que las tensiones gar tjep soportar las columnas no
son verticales, sino que tienen componentes déatinaa.

El piso tiende a caer por gravedad. Su peso seteep@tre los apoyos en las columnas
exteriores de la pared, y las interiores del nucdmo estar apoyado sobre la base de
éstas, sino en salientes o0 anclajes, el piso @rdasl columnas hacia el interior. En



principio, es una estructura en que los pisagtanlas columnas que losujeta.
Digamos que pisos y columnassssstienen mutuamente

El error conspiranoicoesta en simplificar demasiado, y suponer que laalforma
posible que tiene de colapsar el edificio es aésagle aplastar las columnas que
soportan a los pisos, porque éstos son indeformalflero una estructura ¢sn
resistente como lo es su punto mas déBillando cae la masa de escombros, no lo hace
sobre las columnasjno sobre el piso de debajgl piso trata de hundirse, apareciendo
deformaciones de cizalladura en él, y éste a suinsede las columnas hacia dentro. La
fuerza total que sienten las columnas se descomgom®s partes: una parte vertical,
qgue produce la tensiébn compresiva pura, y otrazhotal, que provoca una tension de
cizalladura.

De forma que hay varias posibilidades para qustta&ura ceda y colapse:

.---l
‘
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Primero, la tension de cizalladura en las columdelido a que el piso que se hunde
tira de ellas hacia dentro, sumado a la tensiGodgresion hace que la estructura
pueda finalmentdoblarlas columnas, y ser engullidaacia dentro

Otra forma de rotura se puede dar en el sueloide] deformado por la presion que
hacen los escombros al caer. La tension puedertarmpor romper el piso (compuesto
de acero y hormigonkin necesidad de doblar, aplastar o romper las colas Es,la
otra razGnmencionada por la que se puede despreciar laaesiatde las columnas:
porque no son las columnas las que ceden

i

En este Ultimo caso, varios tramos de columnas gregnerian relativamenitgactasen
pie, aunque inestables (como lo estaria un lap@ ilargo colocado en vertical) sin la
sujecion que daban los pisos. Y de hecho, en ldsosi se ven partes de la pared
exterior y de las columnas interiores que aguaatapie varios segundos después del
derrumbe, mostrando que este tipo de rotura ocurrié
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Terminamos al fin

Hemos visto como se puede modelar la dinamica dlelpso de las torres gemelas
usando ecuaciones conocidas de fisica general. padar realizar calculos, es
necesario realizar simplificaciones, las cualedreperfectamente justificadas en base a
la fisica de materiales.

La resistencia de las columnas tiene una gran depera con la temperatura. La
resistencia a 600°C (temperatura estimada del dneceras el choque de los aviones) es
3 veces menor que la del acero a 20°C. Los avignesmpactaron eliminaron varias
columnas exteriores, y posiblemente dafaran lasianés, haciendo que las fuerzas
para soportar la masa de los pisos tuviera quetiesgaentre el resto de las columnas
intactas. La mas que probable no homogeneidad ewealo reparto de fuerzas y
tensiones (tanto de compresion, como de cizalladjuato con el debilitamiento por
temperatura de la resistencia de las columnaspgr®s de los pisos, son una causa
muy plausible del inicio del colapso.

No se puede descartar que hubiera algun derrumbtomigerno de uno o varios pisos,
dejando a las columnas en pie, pero con peor gagtas columnas sujetan a los pisos,
y los pisos a las columnag$n ese caso, el derrumbe interior de los pisasig haber
empezado apenas uno o dos segundos antes de ojpEgeseara a la estructura exterior
hundirse en las imagenes, y podria justificar adgafirmacion conspiranoica de que se
oyeron explosiones (en realidad, colapsos) justesante la caida.

Una vez iniciado el colapso, la fisica predice gueeimposible de parar, incluso si es un
s6lo piso el que lo inicia, y en ehso mas exigentegue es suponer soOlo tensiones
verticales de compresion de las columnas. La dstaiceal es mucho menos exigente
qgue el modelo, y la rotura de la estructura noetipar qué darse Unicamente en las
columnas, como presuponen los conspiranoicostambién en los propios pisos. Si en
el caso mas exigente se predice un colapso, ersttactira real, el colapso esta
asegurado. El uso de explosivos pégudar’ a la caida, aparte de injustificado,
resulta ser innecesario.

Ademas, el tiempo de caida que proporciona el noceith dentro del rango de tiempos
gue se puede estimar en los videos, aun incluyeheitraso debido a hacer colapsar las
columnas.



A falta de otras evidencias, que después de vafios siguen sin aparecer, hay que
concluir que las torres gemelas se desplomarorelpdebilitamiento de la estructura
como efecto de un incendio provocado por el chalgugendos aviones.



Notas

1)

La presion que ejerce una columna de agua es

P = 0gh
siendop =1000kg/ni la densidad del agug=9.8 m/$ la aceleracion de la gravedad, y
h=11000 m la altura de una columna de agua en dbfde la Fosa de las Marianas.

P = pgh= 1000% -9.8%2-1100011 = 10810° r:'z ~100Catms

2)
La energia potencial de una masa de 5 Kg a 40ecattara es:
m
E, =mgh=5Kg 49.88—2 040m=19.6J

En la caida, esta energia se transforma en er@ngitca, y es la que posee el adoquin
cuando impacta con la lata.

3)
“Energy transfer in the WTC collapse” F.R.Greening
http://www.911myths.com/WTCREPORT.pdf

(4)

La forma mas conocida de la Ley de Hooke se eapmdacionando la fuerza con la
deformacion; otra formulacién es equivalente egelacion que se expresa en las
gréficas con tension y deformacion relativa:

F

P :§ F =kAx
pve :> . (- YS
X, X
donde S es el area de la superficie (S=10°13mx, es la altura de la columnao(x
=3.79m). Si llamamoBy y & a los valores del limite elastico,

PR=Ye - Y= L
‘90
y por tanto,
N >
— 101
RS _ ?,rlogm2 0.15m agN
EoXo 0.00353.79m m

(5)



La energia potencial de un muelle que se compun@ecantidad\x, segun la ley de
Hooke es

1
U = = KAX?
2
operando para usar los valores ya conocidos:

U=liae=1F {e.%) = 1 PS&X, = Lag ﬁ210.15m2 0.0035379m= 20210’ J
2 2 £, 2 2 m

(6)

Suponemos que cada piso tiene exactamente la mmsa. Un bloque de n pisos se
acelera, cuya masa es n-m, y choca con el sigulesmt@asa se incrementa en un piso
mas (n+1)-m, y la velocidad final se reduce:
nmy = (n+1)my,
n

V, =—V,
27 41t

(7)

A medida que un bloque de n pisos (cada uno caaamg cae, adquiere una energia
cinética. Antes chocar, esta energia es:

1
E = 5 nmv;
Después del choque, la energia resultante es:
E,= ; (n+)mv;
Por (6), sabemos cual es la velocidad final. Sysndo queda:

1 n 2 1 n
E==(n+)m —— | V»==nmy{ ——
2 2( )”{n+1j o2 \f(n+lj

La diferencia de energia entre ambas situaciones es

1 > 1 n 1 2 n E
-E=_—nmvy -—nmy{—— [=_nmv{1l-—— |=—
55 2t 2 \f[n+lj 2 1[ n+1j n+1

(8)

No hemos hablado aun de masa. Lo dejamos paradelste. Se muestra la energia
por unidad de masa, por lo que para saber la endaffa multiplicar por la masa media
de un piso, que es la misma constante en ambos.caso

(9)

El tiempo de caida se calcula como



h=égt2 St= 2—h=4/ 2319 _ 4870
2 g 98

y la velocidad de la caida

v,=gt=g 29h =./2gh=861Im/s= 31km/h

(10)

La energia antes del choque es:
E = ;n-m-vl2 = ;17-m 861 =630.2m

La velocidad después del choque, se calcula poy &
v,= " v, =17 861=813m/s= 2927Km/h
n+l - 18

y la energia después del choque es:
E,= ; (n+2)-mv2 = ; 18m 813 =595.1m
La energia Q se puede calcular restandBEo por (7)
Q=E, -E, =(6301-595.1)m=35m

o= B _630Im_..

n+1 18

(11)

Si la energia disponible es Q=35-m, y se empldsm ¢o deformar el acero, que necesita
una energia minima de U=2.02"10

Q=U

35m= 20210

,
m=29210 _ 577105 Kg = 577Tons

577 toneladas por piso de masa son suficientesquezain bloque de 17 pisos no sea
frenado, y continle el colapso

Si el bloque inicial, en vez de 17 pisos constagaudo soOlo, entonces su energia
cinética i y la energia sobrante Q, son:

E = ; n-mv; = ; 1m 861 = 37.06m

o= B _3706m _ oo

n+1 2

Y la masa minima necesaria para producir el colapso



Q=U
1853m= 20210
_ 20210

1853
Un solo piso de 1000 toneladas es capaz de conghaalapso

= 10910°Kg = 1090rons

(12)

WTC::;Demolicién o colapsa&hGluon con Leche

(13)

A partir de la Ley de Hooke, Dado que la fuerzanemsa por aceleracion, y la
aceleracion es la segunda derivada del desplaz@mmiespecto al tiempo, se puede
generalizar para establecer una ecuacion de mavimie

F =-kAx= (n+1)ma=—-kAX
d?Ax d’Ax _

a= n+1)m- —kAx
dt? =+ dt?

Donde m es la masa media de un piso, y n el nudeepisos del bloque que impacta en
la columna. Es una ecuacion diferencial, cuya s@tues un movimiento armonico
simple, de frecuencia

2
dA2X+ K Ax=0
dt (n+D)m
. k
AxX=A -Sinfd) = w=
Xamp ( ) (n+1)m

La velocidad es la primera derivada respecto alp
dAx

ot =V(t) = aAX,,, COSEL)

El valor dew en el primer choque en el colapso del WTC1, teldean cuenta que la
masa consta del bloque de 17 pisos que cae m&oajye esta colapsando,

w= | Ko 2300 oy,
(n+)m 118 4610°

(14)

En el instante t=0, el acero no esta deformatke=@). El bloque impacta y lo pone en
movimiento de compresién con la velocidad de (8).‘reuelle” trata de frenar la
compresion, hasta que alcanza el limite elastice=8r85%. Para columnas de 3.79 m,
esto representa 0.013 m. Para hallar el tiempotapgda el“muelle” en alcanzar esa



deformacion, hay que empezar por saber cual sedafbrmacion maxima si el muelle
fuera ideal (es decir, no perdiera sus propiedeldesicas), y se pusiera en movimiento
con una velocidau:

vit=0)= anamp-cos@ 0) =alX, ., =V,
_Vi_ 861m/s

"™ ¢ 52.7Chz
Conocida la amplitud, ahora se despeja para sdld@ngo que tarda el muelle en

llegar aAx=0.013:

AX =0.163n=16.3cm

AX(t) = Ax ., -Sin(t) =0.013
0.013

=sin(at)

mp

arcsin@)

A
. am _ 0,001514% = 1.5149ms

t



