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Resumen y Abstract VI

Resumen

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar una metodologia que correlacione el
diagrama de presion-tiempo o conocido como el diagrama de Friedlander de una carga
explosiva como una solicitacion externa sobre una estructura reticulada. Para este pro-
yecto se considera que la estructura esta siendo afectada por una explosion quimica, la
cual, al intentar equilibrarse con el aire circundante, creauna ondade choque que se po-
dria visualizar como una burbuja que impacta a la estructura. Segun el FEMA (FEMA,
2003) estaondainicia en el pico y decrece rapidamente gracias a la disipacion de energia
y ala divergenciade lageometria.

Se realiz6 un andlisis dinamico de la estructura por medio del programa STAAD.pro, asig-
nando las cargas por medio del comando Time-History. Para el desarrollo del trabajo se
plantearon 3 diferentes casos, el primero consideraun edificio de vivienda con sus 3 di-
mensiones similares, en el segundo caso se considera un edificio de oficinas donde altura
es aproximadamente el doble de la base y en el tercer caso se considerauna estructura
tipo industrial donde su base es aproximadamente el triple de la altura. Estas estructuras
estan evaluadas con tres criterios de aplicacion de carga: distribucion uniforme de la pre-
sion, distribucion radial de la presién y distribucion esféricade la presion. Resultando el
criterio de distribucién esféricade lapresién elmas preciso, gue en comparacion con casos
de la literatura, se encuentrauna proximidad de resultados favorable.

Palabras clave: cargas explosivas, modelacidon, Friedlander, andlisis dinamico, car-

gas en el tiempo



VIl Metodologia que considera el diagrama de presion-tiempo de Friedlander como indicador de
una solicitacion externa debida a una carga explosiva

Abstract

Title: Methodology which considers Friedlander pression-time diagram as an external so-
licitation due to a blast load, in a conventional framing structure.

The main objective of this work is to develop a methodology that correlates the pressure-
time diagram or known as the Friedlander diagram of an explosive charge as an externd
load on a reticulated structure. For this project, it is considered that the structure is being
affected by a chemical explosion, which, trying to balance itself with the surrounding air,
creates a shock wave that could be visualized as a bubble that impacts the structure. Ac-
cording to the FEMA (FEMA, 2003), this wave starts at the peak and decreases rapidly
thanks to the dissipation of energy and the divergence of the geometry.

A dynamic analysis of the structure was performed using the STAAD.pro program, assign-
ing the loads using the Time-History command. For the development of the work, 3 different
cases were proposed, the first considered aresidential building with 3 similar dimensions,
in the second case an office building was considered where the height is approximately
twice the base, and in the third case, it was considered an industrial type of structure where
its base is around triple the height. These structures are evaluated against three load ap-
plication criteria: uniform pressure distribution, radial pressure distribution, and spherica
pressure distribution. Resulting in the spherical pressure distribution criterion being the
most accurate, which, in comparison with cases in the literature, finds proximity of favorable
results.

Keywords: blast loading, modeling, Friedlander, dynamic analysis, time-history
loads
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Introduccion

El andlisis y disefo de edificaciones actualmente se lleva a cabo utilizando las teorias,
ampliamente reconocidas de la mecanica estructural, como los cédigos, normas y linea-
mientos de construccidn. Estos ultimos contemplan las consideraciones minimas que de-
ben tenerse en cuenta para que una edificacién cumpla su cometido; sin embargo, en la
normativa colombiana conocidacomo la NSR-10 (AIS, 2010), no presenta una metodolo-
gia o procedimiento para analizar las cargas generadas por explosiones.

De acuerdo con Faustino Neri (Neri, 2011), las ondas explosivas son el producto de la
liberacion rapida de energiaen un lapso corto de tiempo y se clasifican en tres categorias
de acuerdo con su naturaleza: explosion fisica, nuclear o quimica. La explosién fisica es
aquella causada por efectos mecanicos, la explosion nuclear es la energialiberada por la
redistribucion de los protones y neutrones dentro del nlcleo y la quimica es causada por
la conversion de un sdlido o liquido a gas a alta temperatura debido a la rapida oxidacion
de los atomos de hidrogeno y carbono.

Para este proyecto se considero que la estructura estaba siendo afectada por una explo-
sién quimica la cual, al intentar equilibrarse con el aire circundante, cre 6 unaondade cho-
gue que se podriavisualizar como una burbujaque impacta a la estructura. Segun el FEMA
(FEMA, 2003) esta onda inicia en un pico y decrece rapidamente gracias a la disipacion
de energiay a la divergenciade la geometria.

Para la obtencion de solicitaciones explosivas se adopt6 la metodologia propuesta por la
UFC (Unified Facilities Criteria) donde se dan las pautas para establecer las cargas sobre
una estructura, considerando que la metodologia antes mencionada fue desarrollada para
estructuras sin irregularidades en plantay altura, que reciben la carga de explosion en una
cara de la estructura.

Se realiz6 un andlisis dinamico cronoldgico de tres tipos de estructuras por medio del pro-
grama STAAD.pro, asignando las cargas por medio del comando Time-History. Para el
desarrollo del trabajo se plantearon 3 diferentes tipologias de edificaciones: la primera
considero un edificio de vivienda con sus 3 dimensiones similares, la segundatipologia
consider6 un edificio de oficinas, en donde altura es aproximadamente el doble de la base
y la terceratipologia consideré una estructuratipo industrial donde su base es aproxima-
damente el triple de la altura. Los casos que se evaluaron son estructuras con sistema de



2 Introduccién

porticos resistentes a momento en ambos sentidos, encargados de soportar las cargas
gravitacionales y laterales.

Cada unode los casos anteriormente descritos fue sometido a una carga explosiva, la cual
fue aplicada en tres formas diferentes, llamados criterios de aplicacion, lo cuales fueron:
distribucion uniforme de la presion y distribucion radial de la presion, distribucion esférica
de la presion. Lo cual resulté en la realizacion de 9 simulaciones con el fin de determinar
cudl criterio erael mas adecuado para la asignacion de cargas.

Los resultados analizados fueron los desplazamientos y reacciones de las nueve simula-
ciones realizadas, se compararon los desplazamientos obtenidos por cada criterio de apli-
cacion en el nodo central del muro frontal, trasero y techo de cada tipologia de estructura,
las reacciones en los apoyos correspondientesa las fuerzasen X y en Y, y al momento
alrededor del eje Z (Figura ) sobre los ejes globales, fueron comparadas entre criterios de
aplicacion, lo anterior para determinar el mejor criterio para la aplicacién de la carga explo-
siva.

Figura I-1 Disposicién de ejes globales

Para realizar la validacion de la metodologia propuesta, de la literatura se tomo como re-
ferencia los resultados obtenidos por Raparla y Ramancharla (Raparla & Ramancharla,
2011). En este estudio se analizo larespuestalineal de diferentes porticos reticulares para
diferentes distancias y cargas explosivas. Estas cargas explosivas son calculadas por me-
dio de la normativa TM5-1300 documento que hasido actualizado conla UFC 3 340. Se
estudiaron cuatro tipos de porticos de: un piso, tres pisos, cinco pisos y diez pisos. Los
porticos mencionados anteriormente fueron analizados por Raparla y Ramancharla por
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Introduccién 3

medio de la modelacion de elementos finitos, es decir, las columnas, y vigas se subdividie-
ron en elementos de 100x100mmo 300x300mm. Pararealizar la validacion se tomaron los
resultados de los porticos de tres pisos, cinco pisos y diez pisos con una masa de 500kg a
10m de distancia desde la fachada.

Adicionalmente, se validé la metodologia con los resultados obtenidos por Tewari y
Sharma (Tewari & Sharma, 2018), donde se model6é unaestructurareticular de 6 pisos con
tres vanos en cada sentido, cada uno con unaluz de 3.5m, sometido a varios escenarios
de carga explosiva calculada acorde con la normativa 1S:4991-1968. Pararealizar la vali-
dacion de la metodologia se tomaron los resultados para un edificio sometido a una carga
de 100 kg de TNT a 30m desde el centro del edificio a nivel del suelo.

El trabajo se compone de dos volumenes el primero contiene el informe, resultados, ana

lisis y conclusiones obtenidas y el volumen dos contiene los anexos y sistematizacion de
célculos desarrollados
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Capitulol Gener al i dades

1.1 Motivacion

El objetivo principal de la ingenieria es salvaguardar la vida de las personas que se en-
cuentren ocupando unaconstruccion civil directa o indirectamente. Por esta misma razon
se han venido desarrollando, cada vez més y con mayor precision, normativas y disposi-
ciones que permitan cuidar la vida humana dentro de una edificacién, sin embargo, la in-
genieria estructural aun tiene escenarios que no son considerados dentro de estas norma-
tivas. Uno de este escenario corresponde al caso de las explosiones y sus posibles afec-
taciones a la integridad estructural de los inmuebles. Aunqgue la ocurrencia de este suceso
sobre una estructura pueda ser remota en la totalidad de construcciones, al menos las
estructuras con nivel de importancia Il y IV de uso indispensable, deberian contar con un
andlisis estructural pararesistir posibles cargas explosivas.

Figura 1-1 plosic’)n en localidad de Teusaquillo Tomado de Revista Semana

\SL'[ rito aBERpkpe®inderE®RPoTe.usaqu
\_\ e ™ C— ! N

Adicionalmente, las zonas industriales (plantas de produccion, manejo de quimicos, hidro-
carburos, etc.) se ven sometidas a riesgos constantes de explosiones por su propio fun-
cionamiento, en caso de una explosion la planta se veriaforzadaa la suspension de acti-
vidades por un largo lapso si la estructura se ve afectada considerablemente, como se



6 Metodologia que considera el diagrama de presion-tiempo de Friedlander como indicador de
una solicitacion externa debida a una carga explosiva

evidencia en la explosion de un laboratorio ubicado en la localidad de Teusaquillo en la
ciudad de Bogota, afio 2015 (Figura 1-1).

1.2 Objetivos

Para abordar la problematica planteada anteriormente, se consider 6 unametodologia de
investigacion y trabajo de acercamiento gradual al fenédmeno de la explosion y sus efectos
sobre las edificaciones. Se trata de construir un modelo simplificado y de relativamente
facil implementacion computacional, para tener una aproximacion al comportamiento de
las edificaciones ante estas solicitaciones. El objetivo general y especificos, que se pre-
tenden alcanzar con este trabajo se describen a continuacion.

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar una metodologia que correlacione el diagrama de presion-tiempo o diagrama
de Friedléander de una carga explosiva como una solicitacion externa sobre unaestructura
reticulada.

1.2.2 Objetivos especificos

A Estudiar la naturaleza, propiedadesy caracteristicas principales de la funcion de
onda de Friedlander y correlacionar su comportamiento con un efecto dindmico de ondas
de presion.

A Identificar y seleccionar las principales caracteristicas de la carga explosiva, asi
como los sistemas estructurales reticulares sobre los cuales se impondran como solicita-
cion externa.

A Construirun modelo mateméatico que considere el efecto de ondas de presién como
solicitacion debidaa unacarga explosiva.
A Implementar computacionalmente el modelo matematico desarrollado, mediante la

identificacion de los comandos, instruccionesy procedimientos, propios de un programa
comercial y/o programas de desarrollo.

A Verificar el modelo matemético y validar la implementacion computacional a partir
de casos encontrados en la literatura.

1.3 Antecedentes

En Colombia, se han presentado fallas y colapsos en algunas estructuras por deficiencias
constructivas, atentados terroristas, explosiones industriales, entre otras. Particularmente,
los atentados terroristas en donde se involucran artefactos explosivos afectan seriamente
la integridad de las estructurasy a su vez la vida de las personas que las habitan o se
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encuentran a su alrededor. Generalmente, las ciudades con una infraestructura desarro-
llada son elegidas como blanco para efectuar atentados mediante la detonacion de cargas
explosivas, bien seadesde las zonas publicas o desde el interior de las edificaciones. Otro
factor que puede generar explosiones con unaalta probabilidad de ocurrenciacorresponde
a la actividad industrial, comercial y de almacenamiento. Las explosiones pueden ser oca
sionadas por fallas en los equipos, asi como por deficienciaen el almacenamiento, mani-
pulacion de materiales o mercancias, afectando tanto ala poblacién como ala infraestruc-
tura.

Las estructuras que se ven mas afectadas por atentados son los puentes y edificaciones,
Segun Mufioz, en 2002 (Mufioz, 2002) se analizd el colapso de 63 puentes entre 1986 y
2001, en donde se encontrd que el 32% de los puentes estudiados fueron afectados prin-
cipalmente por atentados terroristas, seguido por socavacion con un 24 %

Figura 1-2 Atentado con explosivos edificio DAS - Bogot4, 1989. Tomado de revista El
espectador (Gonzalez Navarro, 2014)

Asi mismo, las edificaciones en Colombia se han visto afectadas por la violencia del pais
como lo menciona Aldana (Aldana Granados et al., 2012), en 1989 el edificio del DAS,
ubicado en el sector de Paloquemao en Bogota, fue impactado por unacarga de 500 kilo-
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gramos de dinamita (Figura 1-2), de igual manera, el Club el Nogal en Bogota fue impac-
tado por un carro bomba ubicado en el parqueadero interno del edificio, cargado con 270
kilos de explosivo compuesto por ANFO, TNT y Clorato de potasio, es de destacar que
segun las investigaciones de Aldana citado anteriormente, la estructura sismo-resistente
mantuvo la edificacion en pie, pero laexplosion hizo colapsar los pisos causando la mayor
cantidad de victimas al interior de la construccion. En otras ciudades como Neiva, Aldana
menciona que cercade la pista del aeropuerto Benito Salas, se detonaron 2 toneladas de
dinamita, afectado 500 metros cuadrados y aproximadamente 40 casas destruidas.

El analisis y disefio de edificaciones se lleva a cabo utilizando las teorias, ampliamente
reconocidas de lamecanica estructural como los codigos, normas y lineamientos de cons-
truccion. Estos ultimos contemplan las consideraciones minimas que deben tenerse en
cuentapara que unaedificacion cumpla su cometido; sin embargo, en la normativa colom-
biana conocidacomo la NSR-10 (AlS, 2010), no presentaunametodologiao procedimiento
para analizar las cargas generadas por explosiones.

En el medio especializado se encuentran articulos de investigacion que contemplan el anéa-
lisis realizado por medio de metodologias de ondas expansivas y reaccion dinamica. In-
cluso algunas normativas han sido desarrolladas alrededor de esta solicitacion explosiva,
sin embargo, se encuentrala necesidad de poder realizar una metodologia de aplicacion
practica que permitaidentificar las cargas presentes en cada etapa de una explosion sobre
la estructuray sus posibles afectaciones al sistema de resistenciaa cargas laterales, en
un software de uso comun.

1.4 Justificacion

La importancia de esta investigacion y propuesta de metodologia de modelacién se deriva
de la necesidad de proteger la vida de las personas que se encuentran dentro de una
estructuracercana al radio de afectacion de una posible explosion. En Colombia se han
presentado casos de atentados terroristas con explosiones que han causado grandes pér-
didas econémicas y aln peor, pérdidas humanas que son imposibles de remediar. En la
cronologia de atentados en el pais, (Aldana Granados et al., 2012), se pueden resaltar
sucesos como en 1989, cuando cien bombas afectaron supermercados, colegios, entida-
des bancarias y al Departamento Administrativo de Seguridad (DAS), donde 63 personas
murieron y 660 heridas. Asi como el atentado al club el Nogal en 2003 donde hubo 36
muertos y mas de 200 heridos, donde un carro bombafue el protagonista de estatragedia

Por esta razon, con el fin de proveer una herramienta de referencia para los ingenieros y

calculistas relacionados con el tema, se ha evaluado la diferencia de resultados en las
estructuras dependiendo de laforma de aplicacion de cargay la relacién con su geometria.
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1.5 Identificacion del problema

El andlisis del efecto que tienen las explosiones sobre las estructuras se ha manejado, en
la comunidad cientifica, recurriendo a metodologias dinamicas con un alto grado de com-
plejidad, tanto en la formulacion del modelo como en la implementacion computacional. A
diferencia de las solicitaciones sismicas, los programas comerciales de facil acceso no
contemplan dentro de sus modelos matematicos de solicitacion las cargas debidas a ex-
plosiones.

Durante la fase de formulacién de la propuesta de investigacion y a partir de la descripcion
e identificacion de la problematica, surgié la siguiente preguntade investigacion que dio
origen a este trabajo:

¢, Qué metodologia se puede desarrollar para considerar como solicitacion externa la pre-

sion debida a una carga explosiva, utilizando como referenciaselrespect i vo @A Di agr arm
onda de presi-n vs tiempod o Diagrama de Fried
ciales usados para el analisis y disefio de estructuras en nuestro medio?

1.6 Estado del conocimiento

El andlisis de las explosiones sobre las estructuras hasido desarrollado ampliamente des-
pués de lapublicacion del FEMA 426 en el 2003 (FEMA, 2003), Manual de referencia para
mitigar potenciales ataques terroristas sobre edificaciones, donde se encuentra una alter-
nativa para analizar las cargas de explosionesy considerar sus efectos sobre las estructu-
ras. Algunos estudios que se han realizado presentan temas en comun con el presente
trabajo, los cuales se resumen a continuacion.

Tahmilci en 2007 (Tahmilci, 2007) en su tesis de maestria busca verificar si una estructura
de acero compuesta por pérticos arriostrados y a momento disefiada bajo el cddigo de
di s e f o Turkish Eacghquake Code 20070 (Turkish Republic the Ministry of Public
Works and Settlement, 2007), satisface los requerimientos necesarios para resistir una
explosion y el colapso progresivo.

Para ello Tahmilci, citado anteriormente, usé dos tipos de metodologias, la primerafue de

tipo lineal est8tico GenesahStwicegAumimdsiration®t d db BGEAR3 A
(New Federal office Buildings and Major Modernization projects, 2003), que brinda una

descripcion del colapso progresivo como unasituacion donde unafallalocal de un compo-

nente principal de la estructura permite el colapso de los elementos adyacentes que en

efecto conducen a colapsos adicionales.

El segundo método se bas6 en un analisis estéatico no lineal de empuije lateral (Pushover)

propuesto por Guo & Gilsanz en el afio 2003 (Gilsanz & Guo, 2003), para el cual se utilizo
el software AT Blast, delcual se obtuvieron los efectos dindmicos de las fuerzas de presion
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bajo los métodos TM 5-1300 de 1990 (US Department of the Army Navy and Air Force,
1990).

Para el caso practico se utilizaron las cargas desarrolladas por 500 Kg de fertilizante de

nitrato de amonio (ANFO), dado que es una carga promedio de material explosivo que

puede encontrarse en edificios con uso residencial-c o mer ci al de | a -ciudad de
Turquia, teniendo como base el atentado a HSBC en 2004 (Smith, 2003).

Los resultados de la tesis de Tahmilci tuvieron una correspondencia entre los datos arro-
jados por del método lineal de GSA y el método no lineal de Guo & Gilsanz del 2003,
indicando que las estructuras metalicas de porticos arriostrados soportarian un colapso
progresivo si son expuestas a una carga explosiva de 4535 Kg de ANFO a una distancia
de 5 metros, asumiendo que no existen efectos de reflexién de onda provenientes de es-
tructuras cercanas existentes.

En Espafia también se han realizado estudios al respecto de la carga explosiva. De la torre
en su tesis de especializacion (de la Torre, 2010) estudia el efecto de una carga explosiva
sobre un edificio de pdorticos metalicos amomento sometidos a cargas de explosion externa
equivalente a 1500kg de TNT. paraello se definieron las caracteristicas de las cargas ex-
plosivas de acuerdoconl a nor ma aStecturesdoaresiat thé effects of accidental
explosions de 20080(United States Of America Department of Defense, 2008).

De la Torre, citado anteriormente, analiza dos metodologias, la primeraes el célculo de la
respuestano lineal de la estructura por medio de un sistemade un Gnico grado de libertad
(SDOF), es decir, transformar el pértico en sistema de una masa concentrada unidaa un
resorte de rigidez equivalente, el cual se calcula por medio de un andlisis Pushover. La
segunda metodologia es calcular la respuesta de la estructura por medio del programa de
elementos finitos CASTEM utilizando el método de Newmark (Biggs, 1964).

De la Torre pudo concluir que el andlisis SDOF es una metodologia descartable debido a
gue este método solo permite aplicar sobre la estructurauna carga en la misma direccion
gue el grado de libertad propuesto, dejando sin analizar cargas dinamicas no despreciables
como las generadas en la cubierta. De igual forma, el método no permite detectar plastifi-
caciones prematuras debidas a las cargas explosivas en los elementos, caso contrario
utilizando el programa CASTEM, cuyo anélisis dinamico no lineal si pudo detectar estos
efectos.

Ademas de andlisis sobre edificios reticulares, en laliteratura es posible encontrar investi-
gaciones sobre los efectos de la carga explosiva en muros, como es el caso del articulo
desarrollado por Nguyen & Tran en 2011 (Nguyen & Tran, 2011), donde se determinan las
fuerzas sobre los muros verticales por medio de un programa de cédigo abierto ( blastshell),
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el cual se desarroll6 en MATLAB y compara sus resultados con los obtenidos en un pro-
grama comercial (SAP 2000). para esto, Nguyeny Tran analizaron dos casos, el primer
caso un muro dividido en placas restringido en uno solo de sus bordesy el segundo caso
fijado en los cuatro bordes, analizando larespuestalineal y no lineal bajo cargas de explo-
siones. Para el analisis nolineal se consideraron los efectos de agrietamiento en los muros.
La generacion de la ecuaciéon de movimiento la obtuvieron por el método de Elementos
Finitos e integrada por el método de Newmark.

Los resultados del trabajo de Nguyeny Tran, citado anteriormente, demostraron que los
efectos de cargasobre larespuestadinamica de los muros pueden determinarse por medio
de los programas estudiados sin presentar variaciones considerables en los datos obteni-
dos. Los dos programas estan en la capacidad de determinar las solicitaciones din amicas
de acuerdo con la localizacion, separacion, altura 'y volumen de TNT aplicados.

Adicional a lo anterior, en laliteratura es posible encontrar pruebas en campo con el fin de
demostrar la aproximacion de los resultados tedricos con los experimentale s, como lo es
el caso del trabajo de investigaciéon de Figuli, Jangl & Papan (Figulietal., 2016), quienes
ensayaron vigas metalicas a solicitaciones de carga de 25g de POLONIT, auna separacion
entre la explosiény las vigas de 2m, 5my 10m, la carga se ubicé en los tres casos men-
cionados a una altura de 10m sobre el suelo.

Las vigas ensayadas por Figuli, Jangl & Papan, citados anteriormente, se consideraron
simplemente apoyadas con un extremo fijoy el otro deslizante, y los perfiles ensayados
fueron HEB100 e IPE120. A estos elementos se les midi6 la presion de laondaen funcion
del tiempo y la aceleracion, los resultados se compararon con las predicciones segun el
andlisis de multiples grados de libertad (MDOF) basado en un modelo de elementosfinitos,
donde Figuli, Jangl & Papan demostré que los resultados obtenidos te6ricamente estan
acordes con los resultados experimentales.
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En este capitulo se presentauna introduccién al comportamiento de una onda explosiva,
las fases y tipos de onda que pueden considerarse como solicitacion explosiva en estruc-
turas. También se presentan algunas regulaciones que han sido publicadas sobre el tema
para la obtencion de las cargas.

2.1 Marco teodrico

Con el fin de brindar un marco conceptual del efecto de la carga explosiva. a continuacion,
se relacionan y describen aquellos conceptos que se consideran relacionados directa
mente con las cargas explosivas y su conocimiento son relevante para la compresion del
trabajo desarrollado.

2.1.1 Conceptos generales

De acuerdo con Faustino Neri (Neri, 2011), las ondas explosivas son el producto de la
liberacion rapida de energiaen un lapso corto y se clasifican en tres categorias segun su
naturaleza: explosion fisica, nuclear o quimica, estos conceptos se describen a continua
cion: La explosion fisica es aquella causada por efectos mecanicos, la explosion nuclear
es la energialiberada por laredistribucién de los protones y neutrones dentro del nicleo y
la quimica es causada por la conversion de un sélido o liquido a gas a alta temperatura
debido a la rapida oxidacion de los &tomos de hidrogeno y carbono. La explosion quimica
se presentaprincipalmente en los atentados contralas edificaciones, esto debido a la in-
teraccion de sustancias explosivas con el entorno.

Para este proyecto se considera que la estructura esta siendo afectada por una explosion
guimica, la cual, al intentar equilibrarse con el aire circundante, creaunaonda de choque
gue se podria visualizar como una burbujaque impacta a la estructura. Segun el FEMA
(FEMA, 2003) estaondainiciaen el pico y decrece rapidamente gracias a la disipacion de
energiay a la divergenciade la geometria.

Las consideraciones paratener en cuenta en el disefio de las estructuras que estan some-
tidas a una carga explosiva, tanto arquitectonicamente como en el disefio estructural, han
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sido estudiadas ampliamente por instituciones como laagencia de manejo de emergencia
federal de Edteackoasml|lUrEimbtaogemcy Managyelepat Agencyo
tamento de defensade los Estados Unidos (UFC).

Segun el FEMA (FEMA, 2003), la onda explosiva se divide en tres fases, en la primera
fase la ondaexplosiva rompe las ventanas y muros externosy algunas columnas pueden
ser dafiadas, la segundafase la ondaempuja los pisos en sentido contrario ala gravedad
y, por ultimo, la onda succionalas columnas y techo de la estructura, como se presentaen
la Figura 2-1.

Figura 2-1 Esquema se secuenciade dafio en edificaciones. Adaptado del
FEMA 426 (FEMA, 2003)

1. La onda de explosién
rompe la ventanas, muros
exteriores y columnas pue-
den ser dafiados

2. La onda explosiva em-
pujaalos pisos hacia arriba

3. La onda explosiva en-
vuelve al edificio con una
carga hacia el interior en el
techo y entodas las caras

'

De igual manera el FEMA, citado anteriormente, clasifica las explosiones externas en tres
tipos: explosiones libres, explosiones en el aire y explosiones en superficie. Estos concep-
tos se describenacontinuacion: Las explosiones libres son aquellas que generan unaonda
de choque en forma esférica, donde hay ausencia de ondas reflejadas por el suelo; las
explosiones en elaire son ondas de choque que se propagan en formaesféricay presentan
ondas reflejadas al entrar en contacto con el suelo y las explosiones en superficie son
ondas de choque en forma semiesférica que presentan inmediatamente ondas reflejadas
por el suelo. Los conceptos anteriores se presentan graficamente en la Figura 2-2, litera-
les a), b) y c).
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Figura 2-2 Tipos de explosiones externas (a) Explosion libre (b) Explosion en el
aire (c) Explosion en superficie. Adaptado de UFC 3-340-02 (United States Of
America Department of Defense, 2008)
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Dependiendo deltipo de explosién lainteraccion entre laonda incidente y la ondareflejada
varia, por ejemplo, en el caso de una explosion en superficie laondaincidente al estar en
contacto con la superficie desarrollainmediatamente una onda reflejada por el suelo, por
lo tanto, la onda reflejada se desarrolla completamente provocando una onda mayor, que
posteriormente choca con la estructura por medio de un frente de onda continuo, como se
ve en la Figura 2-3 (a).

En cuanto a las explosiones en el aire, la ondaincidente se desplaza desde el punto de
detonacion hasta el suelo, donde se desarrolla una onda reflejada, la cual al interactuar
con la onda incidente actuante crea un frente de onda variable como se muestra en la
Figura 2-3 (b).

Para el presente trabajo se consideraron Unicamente cargas debidas a explosiones en
superficie, porlo que se detallan a continuacion el comportamiento de las ondas incidentes
y reflejadas en este escenario. El diagrama de presiones en el tiempo se calcula para la
ondaincidente y reflejada, se puede apreciar en la Figura 2-4, que la presion reflejada
presentalos valores mas altos en el escenario de explosiones en superficie, por estarazéon
para una estructura afectada por unadetonacion anivel de superficie, se deberia estudiar
con los valores de presiéon de ondareflejada, tanto en la fase positiva como negativa.
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Figura 2-3 Interacciones de onda segun posicion de ladetonacion Adaptado de
UFC 3-340-02 (United States Of America Department of Defense, 2008)
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(b) Detonacion al aire libre

En complemento de lo anterior, Rebelo (Rebelo et al., 2019) describe el comportamiento
de una onda explosiva como una curva de presion que inicia en la presion ambiente, Po,
en un tiempo inicial, ta, se incrementa hasta la presion pico Pso, en un tiempo de fase po-
sitiva estimado, td¢. A continuacion, empieza la fase negativa o de succion, el cual es un
intervalo donde la onda se caracteriza por un flujo de aire en sentido opuesto al frente de
ondade la detonacion. Esta curva empieza desde el tiempo, ta+to y tiene una duracion de
tiempo estimado ta- Si la influenciade la onda reflejada es considerable se conservan los
tiempos de duracion de cada fase y se lleva la presion de la curva de onda hasta el valor

maximo de presion reflejada Pr.
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Figura 2-4 Diagrama de presion incidente y reflejada de explosion. Adaptado de
Rebelo y colaboradores (Rebelo et al., 2019)

P(t)
P - - =

Presion reflejada

Presion incidente

2.1.2 Ecuacion Friedlander

La ecuacion de Friedlander es aquella que describe el comportamiento de la presiéon de
una onda explosiva en el tiempo, esta ecuacion se ha ido modificando y ajustando por
varios autores, sin embargo, de acuerdo con Dewey (Dewey, 2018), la primera ecuacion
presentada por Friendlander fue en 1946, donde se calculaba la presion hidrostéatica (OP)
generadapor unaonda explosiva, utilizando la sobrepresionpresente justo antes delfrente
de onda (OPs), y el tiempo de la fase positiva (t+), asi:

0

La ecuacion de Friedlander mas utilizada en la actualidad es aquella modificada por Baker
(Baker, 1973), de la forma:

0
0

o o 0
no n 0 p —— AgDT (2.2)
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donde el comportamiento es descrito por las variables de presiéndereferenciar , maximo
valor de sobrepresiénn , tiempo de llegada de onda 0 y la duracion de la presion en la
fase positiva 0 . (Zarate etal., 2017).

La representacion de la ecuacion (2.2), es posible visualizarla en la Figura 2-5 donde Is*
es el &rea bajo la curvade la fase positivae Is- es el area bajo la curvade la fase negativa.
En algunas normas como la UFC 3-340-02 (United States Of America Department of De-
fense, 2008), donde se simplifica la curva en dos triangulos, uno en la fase positivay el
siguiente en la fase negativa, por lo tanto, para el calculo de las presiones se hayan los

valores maximos de presion positiva y negativa, asi como los tiempos de inicio y fin de

cada fase, con estos valores es posible determinar las presiones que ejerce una onda
explosiva en un radio especifico desde la detonacion.

Figura 2-5 Diagrama de presién-tiempo segun Baker (Neri, 2011)

Segun Neri (Neri, 2011) la curvade presion también se puede formular como una distribu-
cion sencillatriangular como se observalaFigura 2-6, considerando este tipo de distribu-
cion se desprecialafase negativa del comportamiento de onda explosiva al ser menor que
la fase positiva, lo anterior se puede expresar matematicamente con la ecuacion (2.3)

no n n p (2.3)
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Figura 2-6 Diagrama de presion-tiempo (Neri, 2011)
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2.1.3 Conversiony equivalenciadela cargaexplosivaen TNT

El TNT o Trinitrotolueno (Britannica, 2011) es un compuesto de nitrégeno organico sélido
de color amarillo que se usa principalmente como explosivo, preparado por nitracion gra-
dual de tolueno. Debido a que el TNT se funde a 82°C y no explota por debajo de los
240°C, puede fundirse en recipientes calentados con vapor y verterse en contenedores.
Es relativamente sensible a los golpes y no puede explotar sin un detonador. Por estas
razones, es el explosivo quimico mas utilizado para municiones y demoliciones.

Para cargas explosivas se usa la convencion de kilogramos de TNT, por lo tanto, para
cargas explosivas derivadas de compuestos diferentes al TNT es posible hacer una equi-
valencia. Segun Held (Held, 1983), el factor de equivalencia para otro tipo de carga explo-
siva diferente al TNT, se debe realizar respecto al pico de sobrepresidny el pico del im-
pulso escalado segun laecuacién (2.4), Los ensayos segun Held, muestran una variacion
de resultados usando el factor de equivalencia EWF de no mas del 20%. Este ultimo co-
rresponde a:

(2.4)

donde:

© Anggye Paola Ruiz Saldafia i Universidad Nacional de Colombia, 2022



20 Metodologia que considera el diagrama de presion-tiempo de Friedlander como indicador de
una solicitacion externa debida a una carga explosiva

Wx= Carga explosiva a examinar
Ws= Carga explosiva estandar, usualmente TNT, que produce el mismo pico de sobrepre-

sién Pmax 0 el mismo impulso escalado “OF0 .
Pmax= Sobre presion

I=Impulso

Adicionalmente la Karlos y Solomon (Karlos & Solomon, 2013), reporta valores de trabajo
producido por ladetonacion de diferentes materiales, mostrados en la Tabla 2-1, donde se
encuentrael trabajo de detonacién para los explosivos mas comunes:

Tabla 2-1 Valores de trabajo de detonacion para explosivos comunes. Adaptado de Karlos
y solomon (Karlos & Solomon, 2013)

Nombre del explosivo | Trabajo de detona-
cion [MJ/kg]
TNT 4.1-4.55
C4 5.86
RDX 5.13-6.19
PETN 6.69
PENTOLITA50/50 5.86
NITROGLICERINA 6.3
NITROMETANO 6.4
NITROCELULOSA 10.6
AMON,/NIT. (AN) 1.59

El factor de equivalencia descrito anteriormente ha sido estudiado por Kalos y Solomon
(Karlos & Solomon, 2013), quienes consignaron en la JRC 32253 |la Tabla 2-2 de equiva-
lencias en TNT paralos explosivos comunes, estos factores son Utiles en caso de demoli-
cionesdonde no se cuente con el explosivode TNT y sea necesario utilizar una alternativa.
Con el factor de equivalencia es posible utilizar las formulaciones basadas en el TNT.
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Tabla 2-2 Factor de equivalenciade TNT. Adaptado de Karlos y Solomon (Karlos & Solo-

mon, 2013)
: Factor de equivalenciaen TNT
Nombre del explosivo S p—
Presion pico Impulso
TNT 1 1

C3 1.08 1.01
C4 1.37 1.19
CYCLOTOL 1.14 1.09
OCTOL 75/25 1.06 1.06
TETRYL 1.07 1.05
HMX 1.02 1.03
AMATOL 0.99 0.98
RDX 1.14 1.09
PETN 1.27 1.11

Asimismo, es importante mencionar que las explosiones externas alas estructuras gene-
ralmente son provocadas por atentados donde se utilizan vehiculos u otros elementos para
cargar explosivos. Con el fin de considerar la posible carga explosiva se toma como refe-
renciala Tabla 2-3 donde se encuentra la cantidad de carga que podria detonarse depen-
diendo del tipo de vehiculo que transporta la carga. Segun Karlos y Solomon (Karlos &
Solomon, 2013) se recomiendatomar un 20% mas de carga como factor de seguridad.

Tabla 2-3 Limite de carga explosiva por tipo de vehiculo. Adaptado de Karlos y Solomon
(Karlos & Solomon, 2013)

Vehiculo Carga explosiva
[kal
Maleta 10
Carro tamafo medio 200
Carro tamafo grande 300
Camioneta 1400
Van 3000
Camién 5000
Camién con remolque 10000

2.2 Revision de lanormativarelacionada con el tema

Algunos paises, en su normativa, han normalizado la obtencion de cargas explosivas para
considerarlas el disefio de edificaciones. Algunos de estos paises son: Estados Unidos,
Indiay la unién europea.
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2.2.1 Estandar de India IS 4991 (1968)

IS4991 es el estandar indio nombrado IS por sus siglas en inglés (Indian Standard) el cua

fue publicado oficialmente en 1969 y reafirmado en el 2003 (Earthquake Engineering sec-

tional Committee, 1968), el nombre oficial del estandar corresponde a: Criteria for Blast
resistant design of structures for explosion above ground

El objetivo de esta normativa es presentar los criterios de disefio de estructuras sometidas
a cargas explosivas debidas a detonaciones sobre la superficie, no incluye explosiones
nucleares. Este estandar describe los criterios recomendables para el disefio de una edifi-
cacion sometida a una carga explosiva, la cual genera unapresion alta en un corto tiempo,
lo que hace que los elementos y nodos presenten mayores deformaciones y esfuerzo que
con cargas estaticas que pueden llevar incluso ala plastificacién de algunos elementos.

En este estandar brinda los criterios para conocer las presiones sobre las estructuras, si
se conoce ladistancia y eltamafio de la carga explosiva a nivel de superficie. Este estandar
es aplicable para edificios cerrados, parcialmente abiertos y abiertos, asi como para es-

tructuras cilindricas o arqueadas.

En aspectos de disefio, este estandar presenta una serie de recomendaciones de disefio
para estructuras en acero, concreto reforzado y mamposteria. En combinaciones de carga
recomiendano combinar vientoy sismo con las cargas explosivas, considerar la carga viva

en los entre pisos e ignorar la carga viga de cubierta.

Para la obtencidn de cargas, la normativa recomienda una distancia de detonacién para
una carga de 100 kg dependiendo del uso de la edificacion, para edificios residenciales

40m, comunitarios como escuelasy oficinas 30my para edificaciones de uso esencial 20m.

2.2.2 Manual americano UFC 3-340-02

La UFC 3 -340 -02 es un manual de criterios de facilidades unificado (Unified facilities
Criteria) desarrollado por el departamento de defensade los estados unidos de Ameérica,
por la disciplina de criterios especificos, con ultima publicacion en el 2008 (United States
Of America Department of Defense, 2008) , el nombre oficial del manual corresponde a
Structures to resist the effects of accidental explosions

Esta manual es el documento vigente para el departamento de defensa de los Estados
Unidos de America, el cual reemplaza alos documentos ARMY TM 5-1300, Navy NAVFAC
P-397 y AirForce AFR 88-22, en este manual se presentan los parametros de disefio y
construccién para salvaguardar el personal y equipos de valor, en caso de una explosion.
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En este manual, a nivel arquitectonico, se encuentra unavariedad de condiciones urbanis-
ticas que se deben manejar para que la posibilidad de un ataque con explosivos sea menor,
como lo son puntos observables, lugares de fécil control, perimetro de seguridad alrededor
de la estructura entre otros.

Asi mismo, este documento detalla claramente la forma de obtener los diagramas de pre-
sion-tiempo de Friedléander para cargas confinadas y no confinadas, para edificaciones
cerradas, abiertas, cilindricas regulares e irregulares. Asi como el analisis dinamico de las
estructuras sin necesidad de un software y el disefio estructural de los elementos de con-
creto reforzado y acero sin necesidad de un software de andlisis, por lo tanto, en este
manual se encuentra un banco importante de abacos para los calculos. Se tomd como
referenciaesta manual como guia para determinar los diagramas de presion de este tra-
bajo.

2.2.3 Guia americana para edificaciones industriales: ASCE
Design of blast-Resistant Buildings in Petrochemical
Facilities

El nombre oficial de la norma corresponde a Design of Blast-Resistant Buildings in Petro-
chemical Facilities (Task Committee on Blast-Resistant Design of the Petrochemical Com-
mittee of the Energy Division of ASCE, 2013) . Este reporte estabasado en dos normativas
principalmente la UFC 3-340-02 (Structures to resist the effects of accidental explosions)
del departamento de defensa de Estados Unidos (United States Of America Department of
Defense, 2008) y PDC-TR-06-08 (Single Degree of Freedom Structural Reponse Limits for
Antiterrorism Design)de laarmada de Estados Unidos (US Army Corps of engineers, 2008)
Este documento es una guia para disefiar estructuras resistentes a las explosiones en
plantas petroquimicas.

Esta guiase desarrollé con el objetivo de evitar accidentes que impliquen altos costos en
la industriay salvaguardar la vida del personal, en este documento se encuentran ejemplos
aplicados a los casos particulares de las construcciones en las industrias petroquimicas,
asi como el disefio de sus elementos y conexiones en caso de estructuras metalicas, adi-
cionalmente, da una guia sobre como aplicar la teoriade las cargas explosivas en proyec-
tos foffshored Los tipos de explosiones que considera son: Explosion de nube de vapor,
explosiones por presiones en tanques, explosiones enfase de condensacion y explosiones
por polvo inflamable.

2.2.4 Guia europeaJRC 87200

Esta guia fue desarrollada por Joint Research centre (JRC), y publicado en 2016, el nom-
bre oficial de la norma corresponde a : Calculation of Blast Loads for Application to Struc-
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tural Components (Karlos & Solomos, 2013) este documento estabasado en el Euro Co-
digo EN1991-1-7 donde se hace referenciaalas cargas explosivas accidentales y algunas

explosiones debidas a gas en espaci ammgeryendr r ado s

Bulmash (Kingery CN & Bulmash G, 1984) yla UFC 3 340 2 (US Department of the Army
Navy and Air Force, 1990). El objetivo de la guia es dar unos pardmetros base para estimar
las acciones sobre una estructura conociendo el punto de la detonacion, la geometriadel
entorno y la geometria misma de la edificacion y con estas se puedan disefiar unos ele-
mentos, secciones y conexiones robustas para soportar una carga explosiva.

En general, esta guia es una adaptacién de la UFC 3-340-02 para la regularizacién del
avallo de cargas explosivas en las edificaciones europeas, se presentalaformade obten-
cion de diagramas presion-tiempo para edificios abiertos y cerrados, para explosiones a
aire libre y en superficie.

2.3 Avaluo de las cargas explosivas

En este trabajo se adoptd la metodologia de la UFC 3 340-02 como referencia para la
obtencién de cargas explosivas. En estanorma se dan las pautas necesarias para obtener
las curvas de presiones en el tiempo debido a una detonacién explosiva, siendo lo anterior
mencionado aplicable para estructuras rectangulares sobre el nivel del suelo. Segun la
UFC 3 340-02 las fuerzas de explosion que actian sobre una estructura dependen los
siguientes factores:

1. Lamagnitud de la explosion

2. Lalocalizacion relativa de la explosion respecto a la estructuraanalizada (Confi-
nada o inconfinada)

3. Laconfiguracion geométrica de la estructura.

4. Laorientaciéndelaestructuraconrespecto alaexplosiony ala superficie del suelo.

En el caso de estudio se evaluaron condiciones de explosion externa a nivel del suelo, sin
ondas de refraccidn causadas por estructuras aledanas,

Con base en lo anterior, la UFC-3-340-02 presentala metodologia para hallar los diagra-
mas de presion-tiempo en cada cara del edificio considerando 3 puntos, (Figura 2-7), la

cual se reescribe a continuacion:

Nota: En el presente trabajo se digitalizaron las figuras que se mencionan, con el fin de
crear una herramientaautomatizada para el desarrollo deltrabajo. El uso de la herramienta
se presentay describe en el Capitulo 4
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Figura 2-7 Esquemade caso a analizar. Adaptado de la UFC 3-340-02 (United States Of
America Department of Defense, 2008)
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Paso 1.
Determinar carga de explosivos y distancia de aplicacion

Paso 2.
Ampliar carga por factor de seguridad de 20%

Paso 3.
Determinar los parametros para carga en campo abierto 0 ,"Y, 0 , paraelpuntol al 3 e

‘Qparael punto 1.

Para el punto 1

a. Distancia escalada

© YTo T (2.5)
donde:

'Y = Distancia de carga a estructura en pies
@ = Carga explosivaen libras

b. DelaFigura 2-8yutilizando el ® se leenlos parametros de ondapara explosiones
a campo abiertod 0¥ T ,0 o 7 ,07%0 T

donde:

0 =Presion pico efectivaincidente en psi
0 =Tiempo de llegada de la onda explosiva en milisegundos
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0 =Longitud de ondaen fase positiva en pies
0 =Duracion de la fase positivade la presion por explosion en milisegundos

c. DelaFigura 2-8 utilizando el @ se leen los parametros de onda para explosiones
a campo abierto ‘O 7

‘Crimpulso incidente positivo unitario en psi-milisegundos
d. Se repitenlos pasosay b paralos puntos2y3
Figura 2-8 Parametros parauna explosion de TNT en superficie a nivel del mar

en la fase positiva de la ondade choque (United States Of America Department
of Defense, 2008)
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Capitulo 2

Paso 4.
Determinar la presion e impulsos de ondareflejada en el muro frontal
a. LeerdelaFigura 2-96 conbaseend y® 71 parael punto1entonces

(2.6)

C2

0] O 2

donde:

0 =Coeficiente de presion pico reflejada segin el angulo de inci-
dencia U

O =Presi-n pico reflejada s enp¥

Figura 2-9 Coeficientesde presion de onda reflejada vs angulo de incidencia
(United States Of America Department of Defense, 2008)

Peak Incident Overpressure, psi
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28 Metodologia que considera el diagrama de presion-tiempo de Friedlander como indicador de
una solicitacion externa debida a una carga explosiva

b. Leerde Figura 2-10y Figura 2-12"Q conbaseend y® 7 paraelpuntol
donde
Q=i mpul so pico reflejado seg¥mlsegund@ngul o de i

Figura 2-10 Impulso escalado de onda reflejada vs angulo de incidencia
(United States Of America Department of Defense, 2008)
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Paso 5.
Calcular la carga en el muro frontal en fase positiva

a. Calcular la velocidad del sonido en la regién de sobrepresion de ondareflejada 6
tomado de la Figura 2-11 usando 0

donde

0 = Velocidad del sonido en la regién reflejada en pies/milisegundo
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Capitulo 2 29

Figura 2-11 Velocidad del sonido enla region de sobrepresion de ondareflejada
(United States Of America Department of Defense, 2008)

2
1.95
18

1.85

Sound Velocity, Cr (ftims)

a ] 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 &5 70 75
Peak Incident Overpressure, Peq (psi)

b. Calcular tiempo sin presiones de ondas reflectadas
. Y
o TG (2.7)
donde:

S= Altura del muro de fachada o la mitad del ancho del muro de fachada, la que
sea menor en pies
G= La mitad del ancho del muro de fachada en pies
R= Distancia inclinada
v Y
Y% (2.8)
c. Calcular 0 , duracion ficticia de la fase positiva en milisegundos, usando impulso
del paso 3c

© cea (2.9)

d. De la Figura 2-12 encontrar 1j , presion pico dinamica en psi
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30 Metodologia que considera el diagrama de presion-tiempo de Friedlander como indicador de
una solicitacion externa debida a una carga explosiva

Figura 2-12 Presion pico incidente vs presion pico dinamica, densidad del aire
detras del frente de choque y velocidad de particula (United States Of America De-
partment of Defense, 2008)
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e. Calcular 0 0 n,tomando 6 p (Tabla 2-4), donde O , es el coeficiente de
arrastre

f. Calcular 0, duracién ficticiade la presion reflejada en milisegundos, con los resul-
tados del paso 4. Asi:

(2.10)

g. Construir lacurva presion vs tiempo, como en la Figura 2-13
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Figura 2-13 Diagrama presion versus tiempo (United States Of America Department
of Defense, 2008)
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Paso 6.

Carga de fase negativa, muro de fachada

a.

Leer en la Figura 2-8 los valores de Z, distancia escalada en ft/lb3 e 'Q ¥o *
correspondiente a0 o del paso 4a.

Con los valores del paso 6a leer en la

Figura 2-14los valores para U , presion pico efectivaen fase negativa en psi e
“Q impulso en pase negativa en psi-ms

Calcular 0 , la duracion ficticiade la fase negativa, en milisegundos, asi:

¢Q
06

(2.11)

Calcular el tiempo de llegada de la fase negativa, como: & X O
Construir la curva diagrama presién vs tiempo
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una solicitacion externa debida a una carga explosiva

Figura 2-14 Parametros para una onda explosiva semiesféricade TNT en super-
ficie a nivel del mar en fase negativa (United States Of America Department of
Defense, 2008)

Figure 2-16 Negative Phase Shock Wave Parameters for a Hemispherical TNT
Explosion on the Surface at Sea Level
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Paso 7.
Carga en muros laterales, en fase positiva, calcular la carga en la mitad trasera del muro.
(Punto 2y 3)

a. Calcular 0 70
donde:
Lw=Longitud de onda en pase positiva en pies
L=Luz de la estructura (Distancia entre vanos) en pies

b. Leer6 delaFigura 2-16, 0 f& 7 duracion de incremento de presion en milise-
gundos de la Figura 2-17y 6 Fo 7 duracion ficticiade fase de presion positiva
en milisegundos de la Figura 2-18 para0 0y 0 (Obtenido en el paso 3d, para

el punto 2)

c. Calculard z0 ,0 yo
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d.

Determinar fj de la Figura 2-12paraé z 0

e. Calcular la presién pico positiva, considerando 0 , de acuerdo con la Tabla 2-4

f.

60 6 n (2.12)
Construir la curva presion vs tiempo segun Figura 2-15

Tabla 2-4 Coeficiente de arrastre paratechos y muros laterales. Adaptado de la
UFC 3-340-02 (United States Of America Department of Defense, 2008)

Presion pico Coeficiente de
dinamica arrastre (.
0-25 psi -0.40
25-50 psi -0.30
50-130 psi -0.20

Paso 8.
Fase de carga negativa en la mitad traserade los muros laterales

a.

o

Leer valores de 6 dela Figura 2-16 yo Tw 7 de la Figura 2-18 parad 70,
del paso 7a.

Calcular 0 6 z 0 yo usando losresultados del paso 8a

Tiempo de llegada de la fase negativa i@ ¥ 0

Construir lacurva para la fase negativa, como se muestraen la Figura 2-15

Figura 2-15 Curva presion vs tiempo para muros laterales (United States Of

America Department of Defense, 2008)

E}:"mh _____ CEPsn* Cpin
ook -
o .25t
E - -
E th*ta g i
1
=
. +t _/’r
ogP B R

Paso 9.

Calcular la carga en el techo

a.
b.

Calcular b %0
Leer delaFigura 2-16, 0 & 7 dela Figura 2-17yo 7o T delaFigura

2-18 parad) T0y0 (Obtenido en el paso 3d, para el punto 1)
Calcular 6 z0 ,0 yo0 usando los resultados del paso 9b
Determinar j de la Figura 2-12 para® z 0
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una solicitacion externa debida a una carga explosiva

e. Calcular la presion pico positiva, considerando 0 , de acuerdo con la Tabla 2-4
60 6n (2.13)

f. Construir curva presion versustiempo de lafase positiva

g. Leervaloresde 6 delaFigura 2-16 y0 To 7 dela Figura 2-18 parad 70,
del paso 7a.

h. Calcular0 & z 0 yo usando losresultados del paso 9g

e. Tiempo de llegada de la fase negativa & ¥ 0

f. Construir lacurva para la fase negativa.

Paso 10.

Calcular la carga para el muro trasero, punto 3.
a. Calcular 0 70
b. Leerd delaFigura 2-16, 0 & 7 dela Figura 2-17y06 fo 7 delaFigura
2-18 parad TOy0 (Obtenido en el paso 3d, para el punto 3)

Figura 2-16 Presion pico equivalente en techos uniformes. Adaptado de la UFC
3-340-02 (United States Of America Department of Defense, 2008)
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Figura 2-17 Tiempo de incremento escalado para presiones equivalentes en
techos uniformes (United States Of America Department of Defense, 2008).

n
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c. Calcular 6 20 ,0 yo usando los resultados del paso 10b

d. Determinarfj delaFigura 2-12 para® z 0
e. Calcular la presion pico positiva, considerando 0 , de acuerdo con la Tabla 2-4

80 &1 (2.14)

© Anggye Paola Ruiz Saldafia i Universidad Nacional de Colombia, 2022



36 Metodologia que considera el diagrama de presion-tiempo de Friedlander como indicador de
una solicitacion externa debida a una carga explosiva

f. Construir curva presiéon versustiempo de lafase positiva
g. Leervaloresde 6 delaFigura 2-16y 6 o * delaFigura 2-18 parad 70,
del paso 7a.

Figura 2-18 Duracién escalada de presion equivalente en techos uniformes
(United States Of America Department of Defense, 2008)

20

= = Negative Pressure (Pgg)
Paositive Pressure (Pag)

Scaled Duration, ty / W1/3
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o

h. Calcular 0 6 z 0 yo usando losresultados del paso 10g
i. Tiempo de llegada de la fase negativa i® % 0
j.  Construir lacurva para la fase negativa
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Capitulo3 Modet omput acyi ochnaaslos d
estudio

Para el trabajo se decidio realizar la simulacién medio del programa STAAD.pro represen-
tando a las cargas explosivas mediante un analisis dinamico cronoldgico. Parael desarrollo
del trabajo se plantearon 3 diferentes casos o tipologias. La primeratipologia consiste en
una estructura con sus 3 dimensiones similares, muy frecuente en estructuras para vi-
vienda. La segundatipologia estructural corresponde al caso de una estructuradonde al-
tura es el doble de la base y representa estructuras usadas para edificios de oficinas. Por
altimo, la terceratipologia de estudio corresponde a una estructuradonde su longitud o
base es mas del doble de su altura, sistema estructural frecuente para edificaciones de
plantas industriales o fabricas.

3.1 Criterios de aplicacion de carga explosiva

Los criterios de aplicacidon de carga analizados fueron planteados con el fin de encontrar
las diferencias en los resultados entre un criterio sencillo auno mas detallado. Los criterios
son: distribucion uniforme de la presion, distribucionradial de la presion y distribucion es-
féricade la presion.

Para evaluar el comportamiento de la carga explosiva, segun la tipologia estructural, se
cruzaron los tres tipos de estructuras: tipo vivienda, tipo edificacion, y tipo industrial, con
los tres criterios de conversion de la carga explosiva. Los tres tipos de estructuras se eva
luaron con tres criterios de aplicacion de carga, lo anterior con el fin de encontrar el criterio
de aplicacién mas eficiente. Los criterios evaluados se describen a continuacion:

CRITERIO DE APLICACION DE CARGA 1: Distribucion uniforme de la presion

Consideraque lacarga golpeaa la estructuraen formalineal constante, como se muestra
en la Figura 3-1. En consecuencia, se calcula el diagrama presion vs tiempo en el nodo
central de la fachada, los muros laterales, el muro traseroy el techo. Con lo anterior, se
calculan los diagramas fuerzavstiempo en cada nodo, multiplicando la presion encontrada
en el centro del muro por el area aferente de cada nodo.
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una solicitacion externa debida a una carga explosiva

Figura 3-1 Criterio de aplicaciéon de carga 1

2

AN

Carga

CRITERIO DE APLICACION DE CARGA 2: Distribuciénradial dela presién

Se asume que la fuerza golpeaen el centro geométrico y se reparte por medio de un dia-

fragma a los nodos del muro segun la proximidad ala carga, como se muestraen la Figura

3-2 . Al igual que en Criterio 1, el diagrama de presién vs tiempo se calcula en el nodo
central de cada tipo de muro (fachada, lateral, traseroy techo), multiplicando la presién por
el &rea total del muro para encontrar el diagrama Fuerza vs tiempo aplicando una fuerza

dindmica en el centro del diagrama.

Figura 3-2 Criterio de aplicacion de carga 2
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CRITERIO DE APLICACION DE CARGA 3: Distribucion esféricade lapresion

En este criterio se calcula el diagrama de presion vs tiempo para cada nodo dependiendo
de la distancia radial al punto de detonacion. Posteriormente se multiplica la presion con
el area aferente del nodo correspondiente, encontrando asi el diagrama fuerzavs tiempo
de cada nodo (Figura 3-3). Estosdiagramas de ingresan en el modelo, dependiendo si es
una carga de muro frontal, lateral, trasero o techo.

Figura 3-3 Criterio de aplicacion de carga 3

Area
aferente/nodo

‘ : B f\

3.2 Descripcion de los tipos de modelos estructurales

Los tipos de estructuras evaluados corresponden a edificaciones con sistema de poérticos
resistentes a momento en ambos sentidos. Estos porticos son los encargados de resistir
las cargas gravitacionales y laterales.

3.2.1 ESTRUCTURA TIPO I: Edificio de vivienda familiar o
proporcionado

La estructura evaluada esta conformada por 9 columnas de concreto de seccion transver-
sal rectangular de 600mmx600mm, las vigas en X tienen una seccidn transversal rectan-
gular de 600mmx400mm y las vigas en Z tienen una seccion transversal rectangular de
700mmx400mm (Tabla 3-1). Cuenta con dos niveles y dos vanos como se muestran en la
Figura 3-4.La Figura 3-5y Figura 3-6 indican la numeracion de los nudos y de los
elementos de la estructurareticular, incluyendo los ejes en las direcciones en planta.
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una solicitacion externa debida a una carga explosiva

Tabla 3-1 Resumen propiedades Estructuratipo |

Elementos Dimensiones

Columnas 600mmx600mm
Vigas en X 600mmx400mm
Vigas en Z 700mmx400mm

Figura 3-4 Estructura paraevaluacion de criterios
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Figura 3-6 numeracion de elementos

3.2.2 ESTRUCTURA TIPOII Edificio de oficinas

La estructura evaluada esta conformada por 9 columnas de concreto de seccidn transver-
sal rectangular 600mmx600mm, vigas en X tienen una seccién transversal rectangular de
600mmx400mm, vigas en Z tienen una seccién transversal rectangular de 700mmx400mm
(Tabla 3-2). Cuentacon seis niveles y dos vanos como se muestran en la Figura 3-7. La
Figura 3-8y la Figura 3-9 indican la numeracién de los nudos y de los elementos de la
estructurareticular, incluyendo los ejes en las direcciones en planta.

Tabla 3-2 Resumen propiedades Estructuratipo Il

Elementos Dimensiones
Columnas 600mmx600mm
Vigas en X 600mmx400mm
Vigas enZ 700mmx400mm
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Figura 3-7 Estructura paraevaluacion de criterios
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Figura 3-9 numeracion de elementos

TX—Z A

3.2.3 ESTRUCTURA TIPOIIll: Edificio industrial

La estructura evaluada esta conformada por 21 columnas de concreto de seccidn trans-
versal rectangular de 600mmx600mm, vigas en X tienen una seccion transversal rectan-
gular de 600mmx400mm, vigas en Z tienen una seccion transversal rectangular de
700mmx400mm (Tabla 3-3). Cuenta con dos niveles y vanos como se muestran en la Fi-
gura 3-10. LaFigura 3-11ylaFigura 3-12 indican lanumeracion de los nudosy de los
elementos de la estructurareticular, incluyendo los ejes en las direcciones en planta.

Tabla 3-3 Resumen propiedades Estructuratipo Il

Elementos Dimensiones

Columnas 600mMmx600mm
Vigas en X 600mmx400mm
Vigas enZ 700mmx400mm
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una solicitacion externa debida a una carga explosiva

Figura 3-10 Estructura paraevaluacion de criterios
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Figura 3-12 numeracion de elementos

3.3 Descripcion de cargas aplicadas

Karlos & Solomon (Karlos & Solomon, 2013) indican que la capacidad de cargamento de
explosivo depende del tipo de vehiculo donde se puedan transportar, como se menciona
en el capitulo 2.1.3. A continuacion, se escribe la carga aplicada a partir de la capacidad
de cargamento para cada estructura.

3.3.1 Cargaaplicadaa estructurastipoly ll

Se considerala explosion de una van con una cantidad de explosivo de 3000kg de TNT,
gue se detonauna distancia de 40m medida en sentido X desde el nodo 4 (Figura 3-5y
Figura 3-8), por lo tanto, es una explosion semi esférica a nivel de piso.

3.3.2 Cargaaplicadaa estructuras tipo lll

Se consideraunaexplosion de unavan con una cantidad de explosivo de 3000kg de TNT,
gue se detonaunadistanciade 40m medida en sentido X desde el nodo 28 (Figura 3-11),
por lo tanto, es una explosion semi esférica a nivel de piso.
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una solicitacion externa debida a una carga explosiva

3.4 Aplicacién de los criterios de carga a los tipos de es-
tructuras

En la siguiente tabla se presentael resumen de los casos simulados. Se consideraron tres
tipos de edificaciones identificadas como Tipo I, Tipo Il'y Tipo I, tal como se describieron
en la seccion 3.2. Para cada uno de estos tipos de estructuras se consideraron tres tipos
de aplicacion de cargas explosivas, denominadas como Criterio 1, Criterio 2 y Criterio 3,

los cuales que se describieron en laseccion 3.1.

Tabla 3-4 Resumen de los casos de simulacion con de la metodologia propuesta

TIPO| TIPO I TIPO 1l

Vivienda Edificio Industrial

~l T Mo

L] - l o ﬁm; o rb

12 g &

R G m O Cl
CRITERIO
1:

L CASO -1 CASO IlI-1

Distribu- CASO I-1 g -
cion Seccidén3.4.1 Seccion3.4.4 Seccion3.4.7

uniforme

CRITERIO| ..

2: Distri- o CASO |-2 CASO 1I-2 CASO 1lI-2
bucién AN Secci6én3.4.2 Seccion0 Seccion3.4.8
radial :

CRITE-

RIO:
Distribu- CA§O 1-3 CA_S,O 11-3 CA_S,O -3
cioén Seccion3.4.3 Seccion 3.4.6 Seccion3.4.9
esférica

3.4.1 CARGA EN EL CASO I-1: Edificio TIPO I bajo el CRITERIO1

Se calcularon los diagramas de presion vs tiempo para los nodos 5, 23, 11,17, 62 y 67,
gue corresponden alos nudos centrales del muro de fachada, lateral izquierdo, lateral de-
recho, entrepiso 1y entrepiso 2, respectivamente. Estos diagramas son utilizados para
calcular las fuerzas en los respectivos nudos de la estructura, multiplicando las presiones
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por el area aferente del nodo. En la Figura 3-13, es posible observar la aplicacion de
cargas en las caras del edificio asi mismo como en los entrepisos.

Figura 3-13 Esquemade aplicacion de cargas paraun nodo en laestructuratipo | segin
el criterio 1
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una solicitacion externa debida a una carga explosiva

El diagrama de la presion respecto al tiempo utilizado para hallar las fuerzas en lafachada
se presentaen Figura 3-14.

Figura 3-14 Diagramade Presion vs tiempo en el muro de fachada
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El diagrama de la presion respecto al tiempo utilizado para hallar las fuerzas en los muros
laterales se presentaen la Figura 3-15.
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El diagrama de la presion respecto al tiempo utilizado para hallar las fuerzas en el primer
entrepiso se presentaen la Figura 3-16 Diagrama de la presion vstiempo para el entrepiso

a3.4dm.
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Figura 3-16 Diagramade la presion vs tiempo para el entrepiso a 3.4m
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iagrama de la presién respecto al tiempo utilizado para hallar las fuerzas el segundo
episo se presentaen laFigura 3-17.

ra 3-17 Diagramade la presion vs tiempo para el entrepiso a6.8m
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una solicitacion externa debida a una carga explosiva

El diagrama de la presion en el tiempo utilizado para el muro trasero se presentaen la
Figura 3-18.

Figura 3-18 Diagramade la presion vs tiempo para el muro trasero y criterio 1
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3.4.2 CARGA EN EL CASO I-2: Edificio TIPO | bajo el CRITERIO2

Se calcularon los diagramas de presion vs tiempo para los nodos 5, 23, 11,17, 62 y 67,
gue acttan sobre los muros de fachada, lateral izquierdo, lateral derecho, entrepiso 1y
entrepiso 2, respectivamente. Estas presiones se multiplican por el area del muro para
obtener las fuerzas y se aplican en los centroides de cada muro, como se ve en la Figura
3-19. Los diagramas de presion en el tiempo utilizados se muestran en las Figura 3-14,
Figura 3-15, Figura 3-16 Diagrama de la presion vs tiempo para el entrepisoa 3.4m y
Figura 3-18, las cuales pueden ser encontradas en el capitulo 3.4.1
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Figura 3-19 Esquemade aplicacién de cargas en diafragmas en la estructuratipo | se-
gun el criterio 2
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una solicitacion externa debida a una carga explosiva
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3.4.3 CARGA EN EL CASO I-3: Edificio TIPO I bajo el CRITERIO3

Se calcularon los diagramas de presion vs tiempo de cada nodo los cuales se muestran
en el Volumen 2 Anexo 1, estos se afectan por el area aferente del nodo correspondiente
y se carga el modelo como se ve en la Figura 3-20, es decir, que cada nodo tiene un
diagrama de fuerzavs tiempo diferente dependiendo de la distancia radial desde el punto
de la detonacién al nodo en estudio y el tipo de muro, de acuerdo con su area aferente.

Figura 3-20 Esquemade aplicacion de cargas para unnodo enla estructuratipo | segin

el criterio 3
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54 Metodologia que considera el diagrama de presion-tiempo de Friedlander como indicador de

una solicitacion externa debida a una carga explosiva

3.4.4 CARGA EN EL CASOII-1: Edificio TIPO Il bajo el CRITERIO 1

Se calcularon los diagramas de presién vs tiempo para los nodos 29, 33, 36, 31, 14, 15,
34, 43, 52 y 61, que corresponde los nodos centrales del muro de fachada, lateral iz-
quierdo, lateral derecho, entrepiso 1, entrepiso 2, entrepiso 3, entrepiso 4, entrepiso 5 y
entrepiso 6, respectivamente. Estos diagramas fueron utilizados para calcular las fuerzas
en los respectivos nudos de la estructura, multiplicando las presiones por el &rea aferente

delnodo. En la Figura 3-21, es posible observar laaplicacion de cargas en las caras del
edificio asi mismo como en los entrepisos.

Figura 3-21 Esquemade aplicacion de cargas para un nodo en la estructuratipo Il segin

el criterio 1
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El diagrama de la presion con respecto al tiempo utilizado para obtener las fuerzas del
muro de fachada se presentaen la Figura 3-22

Figura 3-22 Diagramade la presion vs tiempo en el muro de fachada en el nodo 29
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El diagrama de la presion con respecto al tiempo utilizado para obtener las fuerzas de los
muros laterales se presentaen la Figura 3-23

Figura 3-23 Diagrama de la presién vs tiempo en los muros laterales en el nodo 31y
36
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una solicitacion externa debida a una carga explosiva

El diagrama de la presion con respecto al tiempo utilizado para obtener las fuerzas del
entrepiso 1 se presentaen laFigura 3-24

Figura 3-24 Diagramade la presion vs tiempo para el entrepiso 1 en el nodo 14
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El diagrama de la presion con respecto al tiempo utilizado para obtener las fuerzas del
entrepiso 2 se presentaen laFigura 3-25
Figura 3-25 Diagramade la presién vs tiempo para el entrepiso 2 en el nodo 15
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El diagrama de la presion con respecto al tiempo utilizado para obtener las fuerzas del
entrepiso 3 se presentaen laFigura 3-26

Figura 3-26 Diagramade la presion vs tiempo para el entrepiso 3 en el nodo 34
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El diagrama de la presion con respecto al tiempo utilizado para obtener las fuerzas del
entrepiso 4 se presentaen laFigura 3-27

Figura 3-27 Diagramade la presion vs tiempo para el entrepiso 4 en el nodo 43
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una solicitacion externa debida a una carga explosiva

El diagrama de la presion con respecto al tiempo utilizado para obtener las fuerzas del
entrepiso 5 se presentaen laFigura 3-28

Figura 3-28 Diagramade la presion vs tiempo para el entrepiso 5 en el nodo 52
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El diagrama de la presion con respecto al tiempo utilizado para obtener las fuerzas del
entrepiso 6 se presentaen laFigura 3-29

Figura 3-29 Diagramade la presién vs tiempo para el entrepiso 6 en el nodo 61
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El diagrama de la presion con respecto al tiempo utilizado para obtener las fuerzas del
muro trasero se presentaen la Figura 3-30

Figura 3-30 Diagramade la presion vs tiempo para el muro trasero en el nodo 33

40.0 kPa
22.66 ms32.2 kPa
30.0 kPa
20.0 kPa
©
o
= 10.0kPa
= 45.34 ms0.0 kPa 330.77 ms0
3 0.0kPa
o
-10.0 kPa
-20.0 kPa
122.41 ms-22.1 kPa
-30.0 kPa
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (Ms)
—&— [ase positiva Fase negativa

3.4.5 CARGA EN EL CASOI-2: Edificio TIPO Il bajo el CRITERIO 2

Los diagramas de presion vs tiempo se calcularon para los nodos 29, 33, 36, 31, 14, 15,
34,43,52y 61, que actian sobre los muros de fachada, lateral izquierdo, lateral derecho,
entrepiso 1, entrepiso 2, entrepiso 3, entrepiso 4, entrepiso 5y entrepiso 6, respectiva
mente. Estas presiones se multiplican por el area del muro para obtener las fuerzasy se
aplican en los centroides de cada muro, como se ve en la Figura 3-31. Los diagramas
utilizados se muestranenlas Figura 3-22 ala Figura 3-30. Las cuales se pueden encontrar
en el capitulo 3.4.4
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una solicitacion externa debida a una carga explosiva

Figura 3-31 Esquemade aplicacion de cargas para un nodo en la estructuratipo Il se-
gun el criterio 2
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una solicitacion externa debida a una carga explosiva
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3.4.6 CARGA EN EL CASOI-3: Edificio TIPO Il bajo el CRITERIO 3

Se calcularon los diagramas de presion vs tiempo de cada nodo los cuales se muestran
en el Volumen 2 Anexo 2, estos se afectan por el area aferente del nodo correspondiente
y se carga el modelo como se ve en la Figura 3-32, es decir, que cada nodo tiene un
diagrama de fuerzavs tiempo diferente dependiendo de la distancia radial desde el punto
de la detonacién al nodo en estudio y el tipo de muro, de acuerdo con su area aferente.

Figura 3-32 Esquemade aplicacion de cargas para un nodo en la estructuratipo Il se-

gun el criterio 3
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64 Metodologia que considera el diagrama de presion-tiempo de Friedlander como indicador de
una solicitacion externa debida a una carga explosiva

3.4.7 CARGA EN EL CASOIlI-1: Edificio TIPOIIl bajo el CRITERIO
1

Se calcularon los diagramas de presion vs tiempo para los nodos 31, 33 59, 5, 32 y 35,
gue corresponden alos nodos centrales del muro de fachada, lateral izquierdo, lateral de-
recho, entrepiso 1y entrepiso 2, respectivamente. Estos diagramas fueron utilizados para
calcular las fuerzas en los respectivos nudos de la estructura, multiplicando las presiones
por el area aferente del nodo. En la Figura 3-33, es posible observar la aplicacién de
cargas en las caras del edificio asi mismo como los entrepisos.

Figura 3-33 Esquemade aplicacion de cargas paraun nodo en laestructuratipo Il segin
el criterio 1
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El diagrama de la presion en el tiempo utilizado para obtener las fuerzas en el muro de

fachada se presentaenla Figura 3-34

Figura 3-34 Diagramade presion vs tiempo para el muro de fachada en el nodo 31
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El diagrama de la presion en el tiempo utilizado para obtener las fuerzas en los muros

laterales se presentaenla Figura 3-35

Figura 3-35 Diagramade presion vs tiempo para los muros laterales en el nodo 5y 59
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El diagrama de la presion en el tiempo utilizado para obtener las fuerzas en el entrepiso 1
se presentaenla Figura 3-36

Figura 3-36 Diagramade presion vs tiempo parael entrepiso 1 en el nodo 32

P vs T. Techo
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El diagrama de la presion en el tiempo utilizado para obtener las fuerzas en el entrepiso 2
se presentaen la Figura 3-37

Figura 3-37 Diagramade presion vs tiempo parael entrepiso 2 en el nodo 35
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El diagrama de la presion en eltiempo utilizado para obtener las fuerzas en el muro trasero
se presentaen la Figura 3-38

Figura 3-38 Diagramade presion vs tiempo parael muro trasero en el nodo 33
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3.4.8 CARGA EN EL CASOIII-2: Edificio TIPO Il bajo el CRITERIO
2

Se calcularon los diagramas de presion vs tiempo para los nodos 31, 33, 59, 5, 32 y 35,
gue actian sobre los muros de fachada, lateral izquierdo, lateral derecho, entrepiso 1y
entrepiso 2, respectivamente. Estas presiones se multiplican por el area del muro para
obtener las fuerzas y se aplican en los centroides de cadamuro como se ve enla Figura
3-31.Losdiagramas utilizados se muestranen las Figura 3-34 a la Figura 3-38, los cuales
se encuentran en el capitulo 3.4.7
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Figura 3-39 Esquemade aplicacion de cargas para un nodo en la estructuratipo Il segin
el criterio 2
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Entrepisos

Muro trasero
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3.4.9 CARGA EN EL CASOIII-3: Edificio TIPO Il bajo el CRITERIO
3

Se calcularon los diagramas de presién vs tiempo de cada nodo los cuales se muestran
enelVolumen 2 Anexo 3, estos se afectan por el area aferente del nodo correspondiente
y se carga el modelo como se ve en la Figura 3-40, es decir, que cada nodo tiene un
diagrama de fuerzavs tiempo diferente dependiendo de la distancia radial desde el punto
de la detonacion al nodo en estudio y el tipo de muro, de acuerdo con su area aferente.

Figura 3-40 Esquemade aplicacion de cargas para un nodo en la estructuratipo Il se-
gun el criterio 3
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3.5 Metodologia propuesta

El resumen de la metodologia propuesta que considera los efectos explosivos a partir de
las curvas de Friedlander, se puede representar en el algoritmo mostrado en la Figura
3-41. En este algoritmo se aprecia, en forma resumida, la metodologia desarrollada en
este trabajo.

El algoritmo se divide en secciones, en azul se encuentran los pasos que se debenrealizar
con el programa de analisis estructural (Staad Pro), pasos que incluyen la representacion
de la geometria del edificio, el propio andlisis y el postproceso de los resultados. En verde
se encuentrael criterio 1, en naranja se encuentrael criterio 2 y en negro el criterio 3. Los
criterios han sido previamente descritos en la seccién 3.1.Los criterios de asignacion de
carga a utilizar dependeran principalmente del tipo de estructuraa analizar.

Para los edificios tipo vivienda el posible utilizar el criterio 1, 2 y 3; sin embargo, para edi

ficios altos o tipo oficinay edificios tipo industriales, solamente es posible utilizar el criterio
3, el cual considerala distribucion esféricade la carga explosiva.
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Figura 3-41 Metodologia propuesta para considerar los efectos explosivos
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Como se indicé en la introduccién del trabajo, para el desarrollo de esta investigacion se
recurrié a los programas, que usualmente se utiliza en el disefio estructural en Colombia.
en este caso el programa STAAD-pro.

El objetivo de este capitulo es indicar la formaen que la autora de este trabajo desarrollo
una herramienta para evaluar las cargas siguiendo lo descrito en la seccion 2.3, parare-
solver los casos presentados en el Capitulo 4. En este sentido este trabajo, corresponde
a un aporte a la comunidad, tanto académica como profesional interesada en esta proble-
matica.

4.1 Implementacidon de los modelos estructurales

Staad Pro cuenta con ocho pestafias donde se definen los parametros necesarios parala
creacion del modelo, como se ve en la Figura 4-1.

Figura 4-1 Interfaz STAAD pro

%) Analytical Modeling: Properties Materials Specifications Supports Loading Analysis Design

Metodo3.5TD - Whole Structure E=REcE

27

26

25




74  Metodologia que considera el diagrama de presion-tiempo de Friedlander como indicador de
una solicitacion externa debida a una carga explosiva

Los parametros o instrucciones del software pueden definirse desde la interfaz o modifi-
cando el codigo en el cual se resumen todas las instrucciones al software, para iniciar un
modelo se ubican los nodos en las coordenadas deseadas, los elementos tipo viga y co-
lumna se dibujan haciendo clic en los nodos de inicio y fin del elemento, unavez se hayan

di bujado |l os elementos, en | a pestafa fAPropertie

elementos, seccion material y angulo de rotacion sobre el eje.

En | a pestafa AMateri al so s e |doend médub de elastis

cidad, relacion de poissonentreotros.Si gui endo con | a pesta€fa

se define las conexiones del elemento, es decir, si es un elemento articulado o empotrado,
sitiene algunarestriccién tipo resorte. Aqui mismo se definen los diafragmas rigidos, entre
otras propiedades.

En |l a pestafa fisupportso se def i nen puadsn
def inir apoyos total mente empotrados, ar
se definen las cargas en el modelo, aqui se define el tipo de carga, las masas aceleradas,
espectros de disefio, cargas de viento, entre otras, asi mismo se definen las combinaciones
de cargay envolventes en caso de que se requieran.

En | a pestafa fAAnal ysi s quesedestaefecute el sofware,tes
decir si este es analisis linear, estéatico, dinamico, de segundo orden, entre otros. Y final-
mente en | a pestafa 0 Dedos garaeldisedo dd ledeilemeatos

como codigo o normativa de disefio, longitudes de pandeo, entre otros. En el manual de
usuario de Staad Pro se encuentradetallado los comandos y procedimientos para la co-
rrectamodelacion de las estructuras (Bentley advancing infrastructure, 2022).

4.2 Construccion de las curvas de Friedlander

Para el célculo de los diagramas se realizé un libro de Excel, el cual esta conformado por
varias pestafias como se ve en la Figura 4-2, en lahojade coordenadas de los nodos, se
calculan la distancia desde el punto de detonacion hasta el nodo en estudio, en las hojas
auxiliares se encuentran las algunas graficas de la UFC 3 340 (United States Of America
Department of Defense, 2008) digitalizadas por el autor, desde las cuales se referencian
los datos que sirven como dato de entrada para las hojas de célculo de los diagramas por
nodo. La hoja de célculo para la obtencion de las curvas de cargas hace parte de los do-
cumentos entregados junto con este informe, el cual se encuentra en el comprimido de
archivos.
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Figura 4-2 Hojas utilizadas en el libro de célculo de diafragmas

Formulacion

Coordenadas de Calculo de los del codigo Calculo de Hojas auxiliares,
los nodos diagra m;ii, por nodo para Staad area por nodo graficas digitalizadas

PuntosRG | 5 | 11 | 17 | 23 | &2 &7 |a-RA-E) - - = 2-192  2-193 | 2-194 | 2-196 | 2-19T7 @ 2-198

En la hoja de célculo de los diagramas por nodo se ingresan las variables carga explosiva
(W), Altura del edificio (H), ancho del edificio (B), alturade la carga (Hc), factor de seguri-
dad (FS) y Radio distancia entre cargay nodo (Rg), proveniente de lahojade puntos RG.

Con lo anterior se calculan los diagramas de presién vs tiempo para cada tipo de muro en
los nodos de interés, los diagramas se calculan inicialmente en sistema anglosajon de
unidades y posteriormente se hace la equivalencia en sistema internacional. Para cada
nodo se calculan los cuatro posibles diagramas, muro frontal, lateral, techo y trasero. A
continuacién, se muestra un ejemplo de célculo con la hoja para un nodo.

Paso 1 & Paso 2
Type of vehicule 'Van

W 3000 kg 6614 Ib Carga
H 6.8 m 22 ft
B 10 m 33 ft
Hc Om 0ft Altura delacarga
FS 1.2 1.2 Factorde seguridad
w3 15.33 19.95

Paso 3
Determinar los pardmetros de las ondas de explosién al aire libre Pso, tA, Lw.

Nodo Rg Zc Pso Lw/W 153 L ta/W 3
40.1 132 26| 6.6 157.1 22.8 0.67 1.68 10.22| 33.53 2.94 2.26
5 m ft 2 0 kPa psi m ft m ft ms ms
40.1( 132| 26| 6.6 157.1 22.8 0.67| 1.68 10.22( 33.53 2.94 2.26
5 m ft 2 0 kPa psi m ft m ft ms ms
40.1( 132| 2.6 6.6 157.1 22.8 0.67| 1.68 10.22| 33.53 2.94 2.26
5 m ft 2 0 kPa psi m ft m ft ms ms
ta to/W 13 to i/W 13 i
45.1 ms [45.1 ms [2.45 ms [1.88 ms | 37.5 ms| 37.5 ms | 109.4 kPa | 12.2 psi| 1677 kPa| 243.2 psi
45.1 ms |45.1 ms |2.45 ms |1.88 ms|37.5 ms|37.5 ms
45.1 ms [45.1 ms | 2.45 ms | 1.88 ms | 37.5 ms | 37.5 ms

Paso 4

Determinar la presion e impulso de la onda reflejada
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a Cra pra ira/W 13 ira
0] 3.083400348] 484 kPa | 70.2 psi| 226 kPa| 25.20 psi| 3466 kPa|502.76 psi
Paso 5
Determinar la carga en la fase positivadel muro fron-
tal
Cr S G R te

0.44 m/ms| 1.5 ft/ms [ 5.0 m| 16.40 ft[ 6.8 m | 22.31 ft| 0.735] 0.735 [ 25.94 ms [ 25.94 ms

tor do Cpb Pso+Cp*go tr

21.4 ms| 21.4 ms|74.3 kPa| 10.78 psi| 1| 1] 231 kPa [ 33.56 psi| 14.32 ms | 14.32 ms

Paso 6
Determinar la carga de la fase negativa del muro fron-
tal
Pra irg/W 13 Z(pra) Z (ira W JJ?’) Pra- ira /W 13
484 70.2 226 252 20 67| 23] 76 29.9 4.34 177.7 19.80
kPa psi kPa psi m ft m ft kPa psi kPa psi
trf 0.27 X t-rf to to+ 0.27 X trf to+ trf

182.0 ms | 182.0 ms| 49.1 ms| 49.1 ms|37.52 ms | 37.52 ms| 86.7 ms [ 86.7 ms [ 219.5 ms [ 219.5 ms

Tiempo (ms) Presién (psi) Presién (kPa)
Serie 1
0 70.2 psi 484 kPa
25.94 ms 0.00 psi 0.00 kPa
Serie 2
0 33.56 psi 231 kPa
21.35 ms 0 0
Serie 3
25.94 ms 0 0
37.52 ms 0 0
Serie 4
37.52 ms 0 0
86.7 ms -4.34 psi -30 kPa
219.5 ms 0 0
Serie 5
0 70.2 psi 484 kPa
14.32 ms 0 0

© Anggye Paola Ruiz Saldafia i Universidad Nacional de Colombia, 2022



Capitulo 4

77

Codigo Staad (psi):
00070.24 25.94 0 21.35 0 37.52 0 86.65 -4.34 219.49 0

Codigo Staad (kPa):
000484.29 25.94 0 21.35 0 37.52 0 86.65 -29.93 219.49 0

P vs T. Fachada

P vs T. Fachada

80.00 psi 600 kPa
2888 zz: Grroz e 500 kPa 0; 484 kPa
& 5000 psi © 400 kPa
S 40.00 psi\ g 300 kPa |t
g S000psi 2 200 kPa.:':.
B ig:gg Esu zé?éadmn;%o'oow Fooms? & 100kPa \'S_.\ 25.94ms0 219.5ms0
0.00 psi — / 0 kPa .
-10.00 psi 037.52 msoso 100 86.7 mlss—g.szl psi 200 2o 100 kPa | 37.52 ms0 86.7 ms-30 kPa
. 0 50 100 150 200 250
Tiempo (ms)
Tiempo (ms)
Paso 7
Determinar la carga en la fase positivadel muro lateral
wa/
L L
35 11.5
m ft 2.92
wa LW /L Psof CF_ td/\N 3 twf/W 3
Punto 33.5 2.9 157.1 22.8| 077 0.7 0.26 0.20 2.06 1.58
2 10 m ft| 2.92 2 kPa psi 2 7 ms ms ms ms
CePsor td tor do Cob CePsof + Ceo
121.2 kPa ] 17.59 psi[ 4.0 ms [4.0 ms[31.6 ms [31.6 ms [ 45.5 kPa [ 6.60 psi|-0.4 [ 103.0 kPa | 14.95 psi
Paso 8
Determinar la carga en la fase negativa del muro lateral
to +0.27 x
Lwi/L Ce t()f/W vs P, tor- 0.27 X to- tor- to + tor-
0.2 15.49 11.90 45.4 6.59 237.4 237.4 64.11 37.52 275
2.92 9 ms ms kPa psi ms ms ms ms| 101.63ms ms
Presién
Tiempo (ms) Presién (psi) (kPa)
Serie 1
0 0.00 psi 0.0 kPa
3.99 ms 14.95 psi 103.1 kPa
31.59 ms 0 0.0 kPa
Serie 2
31.59 ms 0.00 psi 0.0 kPa
101.63 ms -6.59 psi -45.4 kPa
274.96 ms 0 0
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Codigo Staad (psi)

00 3.99 14.95 31.59 0 101.63 -6.59 274.96 0

Codigo Staad (kPa)

00 3.99 103.05 31.59 0 101.63 -45.42 274.96 0

P vs T. Muros laterales

120.0 kPa

P vs T. Muros laterales

20.00 psi 99 m :
399 m514.95 1000 kP 3.99 kpsalOS .
15.00 psi psi
80.0 kPa
E 10.00 psi § 60.0 kPa
c c 40.0 kPa
2 5.00psi 2
4 3159 ms0 274.96 ms0 g 200kPa 31.59 ms0.0 kPa 274.96 ms0
& 0.00 psi o p0kPa
-20.0 kPa
500 psi 101.63 ms-6.59 -40.0 kPa
psi 101.63 ms-45.4
-10.00 psi -60.0 kPa kPa
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (ms) Tiempo (ms)
Paso 9
Calcular la carga del techo
L Lw/L
10 32.8 Longituddel
m ft vano 1.02
Lwf Lwt/L Psot Ce tor/W 13 tw /W 3
Punto 10| 335 157.1 22.8| 0.4] 04 1.24 0.95 3.26 2.50
2 m ft 1.02 1.02 kPa psi 6 6 ms ms ms ms
CePsot tg tor go Cb CePsor + CeQo
73.0 kPa| 10.59 psi| 19.0 ms [ 19.0 ms [ 49.9 ms | 49.9 ms | 17.5 kPa| 2.54 psi| -0.4 | 66.0 kPa | 6.35 psi
Lwi/lL  1.02
0.27 x to+ 0.27 x
; ‘13 to
Ce tor /W Py- tof- tof- tof- to+ tof-
0.2 15.50 11.91 42.4 6.16 237.6 237.6| 64.14 37.52 275.08
7 ms ms kPa psi ms ms ms ms | 101.66 ms ms
Tiempo (ms) Presion (psi) Presién (kPa)
Serie 1
0 0.00 psi 0.0 kPa
18.97 ms 6.35 psi 66.0 kPa
49.94 ms 0 0.0 kPa
Serie 2
49.94 ms 0.00 psi 0.0 kPa
101.66 ms -6.16 psi -42.4 kPa
275.08 ms 0 0
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Codigo Staad (psi)
00 18.97 6.35 49.94 0 101.66 -6.16 275.08 O
Codigo Staad (kPa)
00 18.97 66 49.94 0 101.66 -42.44 275.08 0
P vs T. Techo P vs T. Techo
8.00 psi 18.97 m.56.35 80.0 kPa 18,97 ms66.0
6.00 psi ps! 60.0 kPa kPa
4.00 psi 40.0 kPa
— ©
@ 200psi 49.94 ms0 275.08 ms0 £ ook
S 0.00psi s 4990ms0.0 275.08 ms0
3 8 0.0kPa
& -2.00 psi a
-4.00 psi -20.0 kPa
-6.00 psi 101.66 ms- -40.0 kPa 101.66 ms-
-8.00 psi §16 ps' -60.0 kPa 42i4 kPa
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (ms) Tiempo (ms)
Paso 10
Calcular la carga del muro trasero
22.3
L 6.8m ft
wa/
L 1.50
Lwt Lws/L Pso Ce to/W 13 twe/W L3
Punto 10 335 1.5 157.1 22.8 05| 05 1.00 0.77 2.42 1.86
2 m ft] 1.50 0 kPa psi 7 7 ms ms ms ms
CePsor td tor do Cb CePsof + CeQo
89.6 kPa | 13.00 psi | 15.3 ms | 15.3 ms | 37.1 ms | 37.1 ms | 27.2 kPa | 3.94 psi [-0.4 [ 78.8 kPa [ 11.42 psi
LW1/ Ce tof/W 13 P tor- 0.27 x to to + 0.27 x to s tor-
L tor- tor-
1.50 0.2 15.50 11.91 43.2 6.27 237.5 237.5 64.13 37.52 101.65 275.05
) 8 ms ms kPa psi ms ms ms ms ms ms
Tiempo (ms) Presion (psi) Presion (kPa)
Serie 1
0 0.00 psi 0.0 kPa
15.30 ms 11.42 psi 78.8 kPa
37.11 ms 0 0.0 kPa
Serie 2
37.11 ms 0.00 psi 0.0 kPa
101.65 ms -6.27 psi -43.2 kPa
275.05 ms 0 0

Codigo Staad (psi)

00 15.3 11.42 37.11 0 101.65 -6.27 275.05 0

Codigo Staad (kPa)

00 15.3 78.76 37.11 0 101.65 -43.2 275.05 0
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P vs T. Muros traseros P vs T. Muros traseros

14.00 psi 15.30 ms11.42 100.0 kPa
12.00 psi
10.00 psi
8.00 psi
6.00 psi
4.00 psi
2.00 psi
0.00 psi
-2.00 psi
-4.00 psi

-6.00 psi 101.65 ms- 101.65 ms-

-8.00 psi 6.27 psi -60.0 kPa 43.2 kPa
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

15.30 ms78.8

psi 80.0 kPa KPa

60.0 kPa
40.0 kPa

20.0 kPa 37.11 ms0.0

275.05 ms0
kPa

37.11 msO

275.05 msO

Presion Psi
Presion kPa

0.0 kPa
-20.0 kPa

-40.0 kPa

Tiempo (ms) Tiempo (ms)

4.3 Generacion del cédigo para los modelos de carga

En la hoja de célculo donde se generala cadena de texto para la creacion del cédigo para
la asignacion de cargas en Staad Pro, se enlazan los datos del diafragma calculado acorde
con el capitulo 4.2 este diagrama de presidn-tiempo se afecta por el érea aferente del
nodo en andlisis y posteriormente se creaunalinea de caracteres, que resume el diagrama
en puntos cartesianosen Xy ,Y la cual hace parte del codigo de cargas del modelo STAAD,
como se ve en la Figura 4-3.

Figura 4-3 Hojade cédigo paracargas en STAAD

B = D E F G H !
Nodo |MNodo ) .. ) Codigo
. Area |Type Direccion  |Factor Codigo fuerza
diagra |modelo nodo

5 3 4.25 1 X 1 TYPE L FORCESAVEO 00 2058.23 0.02594[3FX111

3 6 8.5 2 X 1 TYPE 2 FORCE SAVEO 0 04116.47 0.025394|6FX 211

5 9 4.25 3 X 1 TYPE 3 FORCE SAVEO 0 0 2058.23 0.02594|9FX 311

3 2 8.5 4 X 1 TYPEAFORCESAVEO O 04116.47 0.02594|2FX411

5 5 17 5 X 1 TYPESFORCESAVEO D 08232.93 0.02594|5FX511

3 8 8.5 6 X 1 TYPEG FORCESAVEDO D 04116.47 0.02594|8FX611

5 1 4,25 7 X 1 TYPE 7 FORCE SAVED 0 0 2058.23 0.02594|1FX 711

3 4 8.5 8 X 1 TYPES FORCESAVEO 0 0 4116.47 0.02594|4FX 811

5 7 4.25 9 X 1 TYPE 9 FORCE SAVEO 0 0 2058.23 0.02594|7FX911
23 21 4.25 10 X 1 TYPE 10 FORCESAVEQ00.01616 270.22 0|21 FX 1011
23 24 8.5 11 X 1 TYPE 11 FORCE SAVED 0 0.01616 540.43 0|24 FX 1111
23 27 425 12 X 1 TYPE 12 FORCE SAVEQ 00.01616 270.220[27FX1211
23 20 8.5 13 X 1 TYPE 13 FORCE SAVED 0 0.01616 540,43 0|20 FX 1311
23 23 17 14 X 1 TYPE 14 FORCE SAVED 0 0.01616 1080.86 |23 FX 1411
23 26 8.5 15 X 1 TYPE 15 FORCESAVED00.01616540.43 0|26 FX 1511
23 19 4,25 16 X 1 TYPE 16 FORCE SAVED 0 0.01616 270.22 0|19 FX 1611
23 22 8.5 17 X 1 TYPE 17 FORCE SAVED 0 0.01616 540.43 0|22 FX 1711
23 25 4.25 18 X 1 TYPE 18 FORCE SAVED 0 0.01616 270.22 0|25 FX 1811
11 3 3.4 13 Z -1 TYPE 19 FORCE SAVED00.00375297.84013FZ191-1

Puntos RG 3 11 17 23 62 67 Codigo Areas 2-3 2-15 2-16 2-192 2-193
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En la columna H, se encuentrael cddigo que es utilizado para la definicion de los diagra-
mas en el tiempo (Time-history), los cuales estan limitados hasta un maximo de 138 dia-
gramas por modelo, asi mismo, en la columna | de la hoja de célculo, ver Figura 4-3, se
crea la linea de caracteres que es utilizado para definir la carga aplicada a cada nodo
relacionando el respectivo diagrama calculado con el nodo analizado, y el tiempo de lle-
gada de la carga.

Con lo anterior se crea una interaccion entre el calculo realizado en Excel a STAAD pro,
trasladando la informacion de la columna H e | al archivo de comandos de STAAD, como
se puede ver en la Figura 4-4, de esta formase pueden asignar rdpidamente las cargas
explosivas en el modelo, las demas cargas que se deseen asignarse pueden cargar direc-
tamente desde lainterfaz del programa como la carga muerta, viva, Sismo entre otras.

Figura 4-4 Ejemplo cédigo STAAD

Metodo1.5TD

38 |}EFINE TIME HISTORY DT @.8l1

39 TYPE 1 FORCE SAVE

48 e @ @ 2858.23 @.82594 @ ©.83752 8 8.88665 -127.2 8.21949 @
41 TYPE 2 FORCE SAVE

42 e e 8 4116.47 @.82594 @ @.03752 @ 8.88665 -254.41 8.21949 @
43 TYPE 3 FORCE SAVE

a4 e @ B 2858.23 8.82594 @ ©.83752 @ 8.88665 -127.2 @.21949 @
45 TYPE 4 FORCE SAVE

46 e 8 8 4116.47 @.82594 @ ©.03752 @ 8.88665 -254.41 8.21949 @
a7 TYPE 5 FORCE SAVE

43 e @ 8 8232.93 @.82594 @ ©.03752 @ @.88665 -508.81 8.21949 @
49 TYPE & FORCE SAVE

58 8 8 8 4l1le.47 @.82594 @ @.03752 @ @.28665 -254.41 8.21949 @
51 TYPE 7 FORCE SAVE

52 8 8 B 2058.23 @.82594 @ ©.03752 @ 8.88665 -127.2 8.21949 @
53 TYPE B FORCE SAVE

54 8 @ 8 4115.47 @.825594 @ ©.03752 @ @.88665 -254.41 8.21945 @
55 TYPE @ FORCE SAVE

56 B @ @ 2855.23 @.82554 @ ©.683752 @ 8.88665 -127.2 8.21949 @
57 TYPE 1@ FORCE SAVE

58 8 @ 9.8lcle 27@.22 2.84542 B @.18852 -122.8% B.2819 @

59 TYPE 11 FORCE SAVE

68 8 @ B.81cls 54@.43 9.84542 6 9.18852 -264.18 B.2819 @

61 TYPE 12 FORCE SAVE

62 e @ B.9l1cls 278.22 @.845432 @ @.18852 -132.8% 8.2819 @

B3 TYPE 12 FORCE SAVE

64 e @ 8.981616 548.43 2.84542 & @.18852 -264.18 8.2819 @

B5 TYPE 14 FORCE SAVE

66 2 @ 8.91c16c 188@.36 ©.84542 B 8.18852 -528.36 ©.2819 @

67 TYPE 15 FORCE SAVE

58 8 @ B.981616 548.43 2.84543 @ 0.18852 -264.18 B.2819 @

co TWDE 1&£ CMADST TAMWE
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Se debe indicar, antes de las lineas de comando de los diagramas de fuerza-tiempo, el
comandoAi DEFI NE TI ME HI ST & Bud inGich el thici@de Ga tiedinicion de
diagramas y el intervalo de tiempo utilizado para el analisis y al final de la linea de carac-
teres se debe indicar el tiempo de llegada a utilizar, en este caso 0.00seg el comando es:
M RRI VAL TRarWI& siguiénte lineade caracteres, lacual, permite la asignaciéon de
la carga en el nodo, elcomando a utilizaresd T | ME |pGstebBodbmente se debe copiar
el cédigo desarrollado en Excel en la columna |. Los cédigos de los modelos analizados
en el presente trabajo se encuentran en el Volumen 2 Anexo 6

4.4 Instrucciones pararealizar el analisis estructural

El comportamiento de la estructura se realizé mediante un andlisis elastico lineal dinamico

bajo la accion de las fuerzas en funcion del tiempo. Para este tipo de andlisis, al final de la
asignacion de cargas y combinaciones se debe indicar un comando i PERF ORM
ANAL Y $Ekt&mismo comando se puede ingresar desde lainterfaz del programa desde

|l a pestafa fnRguaa 41si so de | a

Para el analisis es importante identificar el intervalo de tiempo necesario, para cargas ex-
plosivas se recomienda utilizar un incremento de tiempo que considere los digitos signifi-
cativos en el diagrama de fuerza-tiempo. Para este caso se considerd un incremento de
0.0001 segundos, yaque el diagrama de fuerza-tiempo esta calculado en milisegundos y
asi se permite analizar ampliamente el efecto de lafuerzaen la estructura, en los primeros
instantes de la explosion.

4.5 Instrucciones para organizar la entrega de resultados

En la interfaz del software se encuentran las pestarias de los resultados, sin embargo, los
datos que se muestran son los maximos desplazamientos y reacciones totales obtenidas.
Para ver las reacciones y desplazamientos por cada milisegundo, es necesario dirigirse a
la pestafia de graficas de resultados dinamicos donde el programa muestra en pantalla las
graficas de desplazamiento-tiempo en las tres direcciones como en la Figura 4-5. Aqui
mismo se pueden generar las gréficas de velocidad-tiempo y aceleracién tiempo.
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Figura 4-5 Ejemplo resultados andlisis dinamico STAAD

[ Metodo3 ST... [ = [ & 5] | D = [@ =
X-Disp.imm) - Node: 21
100706 100
sodl. . %u
0'1141'"'1;-“""‘ | |
c L
A5V T
100 g2.3 100
Time - Displacement
| -
M T = &=
¥ ?;\\ A ¥-Disp.(mm) - Node: 21
' \\__R,li-ﬁ‘” \ 5 180 16 150
AT, ] 15 1.20 E.zu
\. ) m_\_q,mﬂ*- § u.su_uﬁmﬁnn&v 0.60
| 4 \%’ gz | 2 0.s0dfl14[VVY B 20,80
e 4 1302 T 120 120
|A e 1.81-1.39 1.80
% Z’% | L Time - Displacement
16
B % %
B il = |2 =
Z-Disp.(E-3 mm) - Node: 21
150 150
100 {744 100
50.038 1 o n 50
soop2ert™? 2 . L
100 E1UD
TEX 150920 150
Time - Displacement

Para obtener lainformacion de desplazamientosy reacciones por nodo, el software genera
dos archivos de texto con toda la informacién por nodo por intervalo de tiempo en cada
sentido. Estos documentos se identifican con la extension .frc parareacciones y .tim para
desplazamientos. Esta informacion se puede editar y copiar a Microsoft Excel.

En la opcidon Time steps del programa es posible ir desplazando el cursor en eltiempo para
detallar el comportamiento de la estructuraen el tiempo para el caso de carga analizado.
Asi mismo, es posible observar el comportamiento de la estructuraen los modos de vibra-
cién
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Como resultados se obtuvieron los desplazamientos en los nudos de los muros frontal,
trasero y techo, como también las reacciones en los apoyos de fuerzasen X yen Yy
momento alrededor del eje Z. Tales resultados se compararon entre si, para los tres dife-
rentes criterios de aplicacion de la carga.

5.1 Tipo I: Evaluacion del edificio tipo vivienda

Para la estructura de este caso se calcularon 6 modos de vibracién. Para el criterio 1y 3,
los modos de vibracion tuvieron mayor participacion de masa sobre el eje X en el modo 1
y mayor participacion sobre el eje Z en el modo 2, laformade vibracion se presentaen la
Figura 5-1. El periodo de vibracion de la estructuraen X fue de 0.135 segundosy en Z
fue de 0.13 segundos.

Tabla 5-1 Modos de vibracion del edificio tipo | con el criterio 1 6 3

Frecuencia |Periodo | Participacion | Participacion| Participacion .
Modo Hz seg XEA) YE/o Z‘E;o Tipo
1 7.428 0.135 87.696 0 0 Elastico
2 7.698 0.13 0 0 88.989 Elastico
3 8.29 0.121 0 0 0.193 Elastico
4 10.945 0.091 0 0 0.001 Elastico
5 11.647 0.086 0.97 0 0 Elastico
6 16.418 0.061 0 0 0.071 Elastico
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Figura 5-1 Modos de vibracién del edificio tipo | con el criterio 1 6 3

ﬂ‘-—-.:;_

e

i
é
E Meds Shape 1 Mode Shagps 2
a) Modol b) Modo 2

Para el criterio 2, los modos de vibracion tienen mayor participacion de masa sobre el eje
Z en elmodo 1y mayor participacion sobre el eje X en el modo 2, la formade vibracién se
presentaen la Figura 5-2. El periodo de vibracion de la estructuraen Z es de 0.128 se-

gundosyen X es de 0.126 segundos.

Tabla 5-2 Modos de vibracion del edificio tipo | con el criterio 2

Frecuencia |Periodo | Participacion | Participacion | Participacion .
Modo Hz seg X %% Y % 2% Tipo
1 7.817 0.128 0 0 78.392 Elastico
2 7.947 0.126 74.403 0 0 Elastico
3 57.521 0.017 0.002 31.095 0 Elastico
4 61.748 0.016 0.004 2.279 0 Elastico
5 63.518 0.016 0.005 10.662 0 Elastico
6 65.183 0.015 0 0 0.004 Elastico

Figura 5-2 Modos de vibracion del edificio tipo | con el criterio 2

- b 5 ] I T
o] ghe— -
& i i /
& L i
Jz Muade Shags 1 IE - Wode Shope 2
a) Modo1 b) Modo 2
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5.1.1 Desplazamientos

Losresultados de los desplazamientos en el nodo central de lafachada y muro trasero que
corresponden al nodo 5 y nodo 23 respectivamente, se presentan en las Figura 5-3y
Figura 5-4.

En el tiempo 0.00 seg la estructuraes impactada por la carga explosiva maxima, lo cual
genera en la estructura el desplazamiento maximo positivo en el nodo central a los
0.04seg, obteniendo 46.3 mm mediante el criterio 1, 41.7 mm mediante el criterio 2y 45.6
mm mediante el criterio 3, lo cual representa una diferencia relativa porcentual entre el
criterio 1y 3 de 1.53% Yy entre el criterio 2y 3 de 8.52%.

Adicionalmente, el desplazamiento maximo negativo del nodo central de fachada se pre-
sentaa los 0.12 seg con un valor de -47.1 mm para el criterio 1, -44.3 mm para el criterio
2y -46.2 mm para el criterio 3. lo cual representauna diferenciaentre el criterio 1 y 3 de
2.1%Yy entre el criterio 2y 3 de 3.9%.

Figura 5-3 Desplazamientos en X para el nodo 5 en el edificio tipo |
60.00

40.00

Desplazamientos (mm)
o
o
o

-40.00

-60.00

Tiempo (s)

= = =Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
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Figura 5-4 Desplazamientos en X para el nodo 23 en el edificio tipo |

Desplazamientos (mm)

Tiempo (s)

= = = Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3

Losresultados de los desplazamientos en el entrepiso ubicado a 3.40 m sobre el nivel cero
de la estructura, correspondiente al Nodo 14, se presentan en la Figura 5-5. En el tiempo
0.00 seq la estructura es impactada por la carga explosivamaxima, generando en la es-
tructura el desplazamiento maximo positivo en'Y alos 0.04seg, obteniendo 0.46 mm me-
diante el criterio 1, 3.6 mm con el criterio 2 y 0.45 mm con el criterio 3.

Si bien entre el criterio 1y 3 la diferenciarelativa porcentual entre desplazamientos maxi-
mos positivos es de 1.6%, el criterio 2 presenta diferencias relativas porcentuales en los
desplazamientos maximos de gran consideracion, debido a que presenta un comporta
miento dinamico diferente a otros criterios analizados, lo anterior se atribuye a que al utili-
zar el criterio de aplicacion 2 la rigidez de la estructura es afectada considerablemente, lo
cual se evidencia en la participacion de masa en Y que se presentaen los modos de vi-
bracién de la estructura.

Asi mismo, losresultados de desplazamiento maximo negativo en el entrepiso anivel 3.4m
se presentan alos 0.12 seg, en el criterio 1 se presenta un desplazamiento de -0.48 mm,
en el criterio 2 se presentaun desplazamiento de -2.6 mm , en el criterio 3 se presentaun
desplazamiento de -0.47 mm, si bien la diferenciaentre el criterio 1 y 3 es de 2.0%, el
criterio 2 presentadiferencias en el comportamiento dinamico en el entrepiso, lo cual hace
gue los resultados entre el criterio de aplicacion 2 y 3 varien considerablemente en el
tiempo.
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Figura 5-5 Desplazamientos en Y para el nodo14 en el edificio tipo |

Desplazamientos (mm)

Tiempo (s)

= = = Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3

Los resultados de los desplazamientos en el entrepiso aun nivel de 6.8 m sobre el cero de
la estructura, correspondiente alNodo 15 se presentanenla Figura 5-6. En el tiempo 0.00
seg la estructura es impactada por la carga explosivamaxima, desarrollando el desplaza-
miento maximo positivo en el criterio 1 a los 0.04 seg con 0.62 mm, en el criterio 2 a los
0.02 seg con 5.6 mm y en el criterio 3 a los 0.04seg con 0.61 mm. Si bien la diferencia
relativa entre el criterio 1y 3 es de 1.6%; la diferencia entre el criterio 2 es significativa en
valores ya que la diferenciaradica en el comportamiento dinamico del entre piso al igual
que el entrepiso anivel 3.4 m.

Adicionalmente, el desplazamiento maximo negativo en el entrepiso al nivel 6.8 m se da a
los 0.11 seg obteniendo en el criterio 1 un desplazamiento de -0.64 mm , en el criterio 2
un desplazamiento de -3.7 mm y en el criterio 3 un desplazamiento de -0.62 mm, al igual
gue los resultados obtenidos en el entrepiso a nivel 3.4 m la diferencia relativa porcentua
entre el criterio 1y 3 es del 2.0%y los resultados de los criterios 2 y 3 no son comparables
porcentualmente, ya que la diferencia radica en el cambio de rigidez al aplicar los diafrag-
mas en los entrepisos.
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Figura 5-6 Desplazamientos en Y para el nodo 15 en el edificio tipo |

Desplazamientos (mm)

Tiempo (s)

= = =Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3

5.1.2 Reacciones

Las reacciones corresponden alas sumatorias de las fuerzas de reaccion en direccion sy
en direccion Z, asi como también la sumatoria del momento alrededor del eje Z, en cada
instante, en este caso cada 0.001 seg. Posteriormente se toma el valor maximo obtenido
y este es comparado con el resultado maximo del criterio 3. Al igual que en los desplaza-
mientos las reacciones son oscilantes después del impacto inicial de laonda explosiva. La
sumatoria de las fuerzas de reaccibn maxima en direccidon X para cada criterio (Figura
5-7), se presentan a continuacion:

9 Ciriterio 1: 14245 kN

1 Ciriterio 2: 14928 kN
M Ciriterio 3: 14007 kN

Obteniendo diferencias porcentuales entre las reacciones en direccion X, entre el criterio
1y 3del.7%Yy entre en criterio 2y 3 de 6.6%.
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Figura 5-7 Sumatoriade fuerzas de reaccion en direccion X para el edificio tipo |
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De la misma forma, la sumatoria del momento de reaccién alrededor del eje Z por intervao
de tiempo (Figura 5-8), se presentan a continuacion:

9 Ciriterio 1: 27820 kNm
9 Criterio 2: 30267 kNm
9 Criterio 3: 27295 kNm,

Figura 5-8 Sumatoria de fuerzas de momento reaccion alrededor del eje Z para el edi-
ficio Tipo |
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Representando unadiferencia porcentual entre el criterio 1y 3 de 1.9%Yy entre el criterio
2y 3 de 10.9%.

Para las reacciones FY se comparan las reacciones maximas obtenidas por nodo por in-
tervalo de tiempo, en la Tabla 5-3 se presentan los resultados maximos y minimos obteni-
dos por nodo, asi como las diferencias porcentuales de los criterios 1 y 2 respecto a los
resultados obtenidos en el criterio 3.

Es posible observar que las reacciones del muro de fachaday muro trasero presentan una
diferencia porcentual entre el criterio 1y el criterio 3 del 2%, tanto en reacciones FY posi
tivas como negativas, sin embargo en las columnas centrales, correspondientes alos no-
dos 10, 13 y 16 la diferenciaentre el criterio 2y 3 es alta, la cual se atribuye al comporta-
miento de los nodos de entrepiso, yaque, al tener participaciéon de masa en 'Y, las solicita-
ciones desarrollan reacciones en sentido opuesto en la base para compensar la fuerza
aplicada.

Tabla 5-3 Diferencia porcentual de reacciones en Y por nodo, Tipo |

Reacciones maximas FY Reacciones minimas FY

Nodo
M1 (kN) [ Dif % [ M2 (kN) [ Dif % | M3 (kN) [ M1 (kN) | Dif %[ M2 (kN) [ Dif % | M3 (kN)

1| 1767| -2%| 1926 -11%| 1741| -1519| -2%| -1801| -21%| -1487

4| 2029 -2%| 2377| -19%| 1989| -1970| -2%| -2174| -12%| -1940

7| 1767) -2%| 1926( -11%| 1741| -1519| -2%]| -1801| -21%| -1487

10 943 | -2%| 1464| -58% 929 -810] -2%| -1331| -68%| -793

13| 1084| -2%| 5747 |-441%| 1063| -1054| -2%| -7197|-593%| -1038

16 943 | -2%| 1464| -58% 929 -810| -2%| -1331] -68%| -793

19| 2326 -2%| 2750 -21%| 2277| -2707| -2%| -2888| -8%| -2666

22| 3020 -2%| 2967 0%| 2974| -3109| -2%)| -2987 2%| -3048

25| 2326 -2%| 2750| -21%| 2277| -2707| -2%]| -2888| -8%]| -2666

M1: Resultados de acuerdo con el criterio 1
M2: Resultados de acuerdo con el criterio 2
M3: Resultados de acuerdo con el criterio 3
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5.2 Tipo II: Evaluacion del edificio tipo oficinas

Para la estructurade este caso se calcularon 6 modos de vibracién. Para el criterio 1y 3,
los modos de vibracion tienen mayor participacion de masa sobre el eje X en elmodo 1y
mayor participacion sobre el eje Z en el modo 2, la forma de vibracion se presentaen la
Figura 5-9. El periodo de vibracion de laestructuraen X es de 0.445 segundosy en Z es

de 0.419 segundos.

Tabla 5-4 Modos de vibracién del edificio tipo Il con criterio1 6 3

Frecuencia |Periodo | Participacion | Participacion| Participacion .
Modo Hz seq X‘Bo Y‘E}o Z‘I)J/o Tipo
1 2.248 0.445 81.095 0 0 Elastico
2 2.387 0.419 0 0 82.04 Elastico
3 2.624 0.381 0 0 0 Elastico
4 7.053 0.142 11.272 0 0 Elastico
5 7.437 0.134 0 0 10.697 Elastico
6 7.619 0.131 0 0 0 Elastico

Figura 5-9 Modos de vibracion del edificio tipo Il con criterio 1 6 3
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Para el criterio 2, los modos de vibracion tienen mayor participacion de masa sobre el eje
X en elmodo 1 y mayor participacion sobre el eje Z en el modo 2, la forma de vibracion se
presentaen la Figura 5-10. El periodo de vibracién de la estructuraen X es de 0.397
segundosy en Z es de 0.380 segundos.
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Tabla 5-5 Modos de vibracion del edificio tipo Il con criterio 2

Frecuencia

Periodo

Participacion

Participacion

Participacion

Modo Hz seg X % Y % Z% Tipo
1 2.519 0.397 76.066 0 0 Elastico
2 2.63 0.38 0 0 77.267 Elastico
3 23.17 0.043 0 75.73 0 Elastico
4 26.097 0.038 0.082 0 0 Elastico
5 26.098 0.038 0 0 0.056 Elastico
6 27.924 0.036 0 7.572 0 Elastico

M

Figura 5-10 Modos de vibracion del edificio tipo Il, criterio 2

a) Modol

Mode Shaps 1

5.2.1 Desplazamientos

A"
Fd

b) Modo 2

Moda Sk 2

Los resultados de los desplazamientos en el nodo central de lafachada correspondiente a
al nodo 29, los cuales se presentan en laFigura 5-11, y del nodo central del muro trasero,
correspondiente al nodo 33, los cuales se presentan en la Figura 5-12. Inicialmente, la
estructuraes impactada en el tiempo 0.00 seg por la carga explosiva maxima, generando
en la estructura durante su primer ciclo de vibracién un desplazamiento positivo maximo
con el criterio 1 de 210 mm a los 0.07 seq, con el criterio 2 de 194 mm a los 0.10seg y con
el criterio 3 de 201 mm alos 0.07 seg.

Posteriormente en la Figura 5-11 se presentan unadiscontinuidad de la oscilacion entre
los 0.07 seg y los 0.16 seg, en donde se evidenciala afectacion de la carga de succion de
la onda explosiva en los desplazamientos de la estructura, ya que la fase negativa de la
carga en el nodo 29 empieza a partir de los 0.04 seg alcanza su pico de carga maxima
negativa a los 0.08 seg y disminuye linealmente hasta los 0.22 seg.
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